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RESUMEN

La industria de la construccion se esta transformando en torno al concepto de sostenibilidad, dentro del
cual la ingenierfa estructural adopta una visién mas holistica. Este cambio prioriza el ciclo de vida de los
edificios, integrando criterios ambientales, econémicos, sociales y culturales. La sostenibilidad ambiental
lidera el cambio en este ambito, fomentando el uso de materiales y técnicas de bajo impacto mientras se
busca optimizar costes a largo plazo. Ademas, existe un enfoque de valor creciente en el concepto de
bienestar e identidad cultural. Este paradigma multidisciplinario redefine el papel del proyectista
estructural, exigiendo competencia técnica, vision estratégica y capacidad integradora.

ABSTRACT

The construction industry is evolving steadily toward sustainability, with structural engineering embracing
a more holistic perspective. This transformation focuses on the entire building life cycle, integrating
environmental, economic, social, and cultural considerations. Environmental sustainability plays a central
role, encouraging the use of low-impact materials and techniques while striving to optimize long-term
costs. At the same time, it highlights the importance of strengthening well-being and cultural identity.
This multidisciplinary approach is reshaping the role of structural designers, demanding not only technical
proficiency but also strategic vision and the ability to integrate diverse perspectives into their designs.
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1. Introduccién

El desarrollo  sostenible, como concepto
reconocible, es introducido por organizaciones
internacionales hacia finales del siglo XX,
destacando la definicién recogida en el informe
Brundtland, de 1987 [1]. Sin embargo, este y la
busqueda de su aplicaciéon no ganan relevancia
significativa hasta el fin de la segunda década del
siglo XXI [2] y, de manera particular, hasta la
reconocida crisis sanitaria y econémica global del
del Coronavirus en 2019 (COVID-19), cuyas
consecuencias directas llevan a organizaciones
publicas y privadas a modificar prioridades,
operativas y objetivos. Asi, se impulsan de
manera significativa las propuestas enfocadas en
solucionar o dar respuesta a los impactos sociales
y econémicos negativos [3] mientras se busca
preservar los impactos positivos que el “nuevo
orden mundial” de la crisis sanitaria ha generado
a nivel medioambiental [4].

En un momento comprendido entre los
dos hitos previos se haya la crisis financiera de
2008, descrita como el mayor desastre
econoémico previo al COVID-19 y posterior a la
Gran Depresion de 1929. Esta repercute
importantes beneficios medioambientales a
corto y medio plazo junto con la caida de
actividad econdmica y la ralentizaciéon de su
crecimiento, incluyendo la reducciéon de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero, GEI
(o GHG, del inglés Greenhouse Gas Emissions)
de los sectores de la construccién y produccion
industrial [5][6]. A esta crisis la suceden en un
marco teérico-conceptual los nuevos Objetivos
de Desarrollo Sostenible, ODS (o SDGs, del
inglés  Sustainable  Development  Goals)
incluidos en la agenda 2030 [7], asi como el Pacto
Verde Europeo (EGD, del inglés European
Green Deal) [8], hitos que remarcan el rol de las
Administraciones Publicas en la consecucion de
un desarrollo sostenible. Junto a estas destacan
las Directivas Europeas en Eficiencia Energética
[9] y en Contrataciéon Publica Sostenible [10],
con un marcado esfuerzo no sélo en el campo

de la sostenibilidad medioambiental, sino
también en el ambito de la sostenibilidad social y
economica [11].

Espafia, al igual que otros paises de la
agrupacion EU27+UK, se encamina dentro de
este contexto general hacia la mejora de la
sostenibilidad de todos los sectores econémicos.
Los sectores clave, tales como el sector de la
construccion o el sector industrial, son
priorizados junto con la transiciéon energética
hacia el Zero-Carbon o Net-Carbon. Estas apuestas
se ven fomentadas con las propuestas en materia
de Contratacion Publica Sostenible, siguiendo
las bases establecidas por la Comisién Europea
y la planificacion estratégica del pais, que incluye
la  sostenibilidad de la construcciéon, su
digitalizacién, la reduccion de residuos y de
emisiones de efecto invernadero.

2. Hacia un nuevo paradigma global:
sostenibilidad, revolucién y tendencia

El desarrollo de la sociedad y de los diferentes
nucleos urbanos en que habita esta lleva
aparejado el incremento del consumo de
recursos y otros impactos ambientales ya
reconocidos desde finales del siglo XX [12]. Sin
embargo, los primeros esfuerzos por paliar
dichos impactos, vinculados con la consecucion
de las diferentes implementaciones regulatorias
en materia de eficiencia energética, solo ha sido
posible gracias a la reducciéon de costes en
operacion y mantenimiento para los propietarios
y usuarios de los edificios [13]. No es hasta una
etapa posterior, a comienzos del siglo XXI, que
se focalizan los esfuerzos en Europa hacia el
coste operacional del ciclo de vida completo
buscando el desarrollo de una metodologia
comun europea que permita la toma de
decisiones sostenibles en el ambito de actuacion
de las Administraciones Publicas [14], sin

resultados en la actualidad.
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Con la implementacion de las Directivas
de Eficiencia Energética en Edificacion
(2010/31/EC) en Espafia, los costes de
ejecucion se ven incrementados alrededor de un
20% mientras se mejoran las caracteristicas de las
envolventes y el rendimiento energético de los
edificios, generando una reduccién general del
coste del ciclo de vida estimada alrededor del
40% para edificios construidos en 2020.

La Agenda 2030 incorpora otros
conceptos en el imaginario colectivo tales como
el diseno inclusivo, seguro, resiliente o
sostenible, apoyandose en nuevos objetivos y
parametros cuantitativos tales como la reduccién
del consumo material, la reduccién de los
residuos generados, la reduccién del consumo
energético, la seleccion de soluciones de mayor
durabilidad o la seleccion de soluciones con
mayor capacidad de adaptacién a cambios
futuros. En linea con estas nuevas tendencias, las
propuestas arquitectonicas articulan multiples
requisitos y prestaciones adicionales, anadiendo
nuevos alcances, materiales y conocimientos en
los proyectos.

Tratando de remarcar los nuevos
atributos, las edificaciones de comienzos de siglo
XXI no sélo buscan cumplir los objetivos
conceptuales  propuestos, sino  también
acreditarlos mediante las diversas certificaciones
medioambientales o “sellos verdes” existentes
en el mundo, destacando en Espana la aplicacion
de LEED, BREAM, WELL, VERDE vy
PASSIVHAUS. Los diversos indicadores de
sostenibilidad recogidos en estas certificaciones
facilitan un marco basado en informacion
cuantitativa y cualitativa para evaluar el impacto
de los proyectos. Sin embargo, dada su
implicacién en las actividades econémicas del
sector inmobiliario y su repercusion en la
financiacién reducida o “verde”, la falta de un
marco comun metodoldgico en la cuantificacién
de los indicadores y en su calificacion final
remarcan la  necesidad de mecanismos
especificos que permitan la homogeneizacion de
los resultados. Surgen asi nuevas regulaciones

como la Taxonomia Europea (2020), para definir
las actividades econémicas sostenibles y los
medios  para reportarlas; 'y el marco
metodologico comun europeo de indicadores de
sostenibilidad en edificacion, LEVEL(s) [15],
como base comuin de evaluacién e reporte del
rendimiento en materia de sostenibilidad de los
edificios desde su disefio hasta el fin de su vida
util. Este marco comun vy las certificaciones de
sostenibilidad previamente recogidas tienen en
comun la apuesta por herramientas para la
evaluaciéon de la sostenibilidad basadas en el
analisis cualitativo y cuantitativo del ciclo de vida
de los edificios y de sus partes.

3. El analisis del Ciclo de Vida como
nueva metodologia para toma de
decisiones

El Analisis del Ciclo de Vida, ACV (o LCA, del
inglés Life-Cycle Assessment) y el Anaisis del
Coste del Ciclo de Vida, CCV (o LCC, del inglés
Life-Cycle  Cost  Assessment) son las
metodologias mas conocidas para la evaluacién
de sostenibilidad en la actualidad. La aplicacion
del ACV se limita a la evaluacion del desempefio
o la sostenibilidad ambiental de una actividad o
produccion, mientras que el CCV se enfoca en el
desempefio, la eficiencia o la sostenibilidad
econémica de dicho producto de accion
humana. El desarrollo de estas dos herramientas
complejas se ha realizado principalmente en un
marco tedrico, enfrentando  significativas
dificultades para su comparacion debido a la
diversidad de metodologias (Kosir, 2019) [16] y
alcances en su aplicacion (Bahramian &
Yetilmezsoy, 2020) [17]. Esto se debe a
importantes limitaciones, como la dificultad para
comprender los indicadores utilizados, que a
menudo pueden contradecirse debido a su
independencia, y la inexistencia de una unidad de
medida comun (Schneider-Marin & Lang, 2020)
[18]. La simplificacién excesiva a la unidad
economica en el ACV (ISO 15686-5:2017) [19]
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podria implicar que ser capaz de asumir los
costos permita compensar la pérdida de calidad
ambiental de los proyectos (Rennings &
Wiggering, 1997) [20]. Sin embargo, nuevos
estudios destacan la relevancia de la
compensacion econémica una vez que la calidad
ambiental ya se ha alcanzado, debido
fundamentalmente a la capacidad de inversion
posterior de dicha compensacién en otras
actuaciones urbanas o sociales.

Otras herramientas, como la Evaluacion
Coste-Beneficio (CBA, del inglés Cost-Benefit
Assessment), intentan vincular los costes,
beneficios tangibles (monetarios) y también los
intangibles o cualitativos en la toma de
decisiones. Asi, se busca integrar los aspectos
econémicos junto a otros indicadores, algo
también perseguido en metodologias como el
Coste y Evaluacion del Ciclo de Vida (LCC+A)
del proyecto CILECCTA de la Comision
Europea.

Aunque en muchos casos la aplicaciéon de
estas metodologfas sélo es posible en escenarios
limitados, bajo carencias en las bases de datos y
con asunciones o hipétesis fundamentadas en la
experiencia, informacién y conocimiento de los
técnicos competentes, el hecho de que pueda
existir riesgo o error en la medicién y en la toma
de decisiones no implica que estas herramientas
no deban utilizarse para evaluar la sostenibilidad
y guiar acciones especificas. En este ambito, el
desarrollo  continuo de estas y otras
metodologias por diferentes organismos e
instituciones va encaminado a facilitar su
comprensiéon y aplicabilidad por diferentes
agentes, tales como son el caso de la llamada Lisfe
Cycle Initiative (2002), apoyada por Naciones
Unidas (UNEP); el World Green Building Council
(WGBC), la Royal Institution of Chartered Surveyors
(RICS) o, en el ambito especifico de la Ingenieria
Estructural, la Institution of Structural Engineers
(IStructE).

3.1 Localizacion y seleccion material: los
limites del mercado laboral

En lo que respecta al analisis del ciclo de vida de
los sistemas o elementos constructivos, la
adaptacion del mercado a la sostenibilidad esta
estrechamente vinculada con el desarrollo
empresarial y la gestién del valor inmobiliario. La
“accion verde” y laidea de la imagen corporativa,
en una carrera por obtener ventaja competitiva,
van de la mano con los cambios tecnolégicos en
las industrias. Varias empresas nacionales e
internacionales estan concentrando esfuerzos en
la transiciéon hacia energfas renovables y en la
modificacion de sus sistemas de produccion para
reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), principalmente diéxido de
carbono, a través del reciclaje de materias primas
y la gestion de procesos, asi como la seleccion
material especializada y la implementaciéon de
sistemas de industrializacion.

Estas acciones se alinean con el objetivo
de mantener la competitividad en precios frente
al incremento exponencial de los impuestos
verdes y la inercia de la regulacion publica hacia
la reduccion de la huella de carbono del sector
de la construccion.

En este ambito, el reconocimiento por
parte del proyectista de estructuras de los
diferentes sistemas existentes en el mercado, asi
como de los sistemas de produccién bajo los que
estos se generan, supone un paso fundamental
para la selecciéon de soluciones alternativas y
sustitutivas en cada localizaciéon geografica y
aplicacion especifica.

4. Otros parametros vinculados al
disefio estructural: la facilidad de
mantenimiento, la adaptabilidad y la
flexibilidad programatica

La evoluciéon de las necesidades humanas y
planeamientos urbanisticos a lo largo de las
ultimas décadas, el cambio continuo en las
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formas de habitar y trabajar, asi como la
creciente demanda de “sostenibilidad” 'y
eficiencia en el uso de los recursos, han colocado
a la flexibilidad programatica y la adaptabilidad
de los edificios en el centro del disefio
arquitectonico y estructural, con la rehabilitacion
de los edificios como punto focal en el ambito
de la actividad inmobiliaria. Estas cualidades
permiten que un edificio pueda ser modificado,
adaptado o  reutilizado con  minimas
intervenciones, aumentando su vida utl vy
reduciendo costes a largo plazo mientras se
incrementan los beneficios asociados.

La figura del promotor se ha diversificado
desde una visién centrada en el corto plazo y el
beneficio inmediato hacia la busqueda de la
gestion de los activos a largo plazo bajo nuevos
modelos de negocio y figuras legales. En
consonancia con ello se diseminan los modelos
de Construccion para alquiler (BTR, del inglés
Build to Rent) y otros modelos concesionarios
como los recogidos bajo el Real Decreto-ley
9/2024, de 23 de diciembre, en sus
modificaciones de la Ley 9/2017 de Contratos
del Sector Puablico.

En consonancia con estos nuevos
modelos de actividad econdémica del sector
inmobiliario, se pone en alza el valor de
conceptos relacionados con la economia circular
como la adaptabilidad, flexibilidad programatica,
la modularidad o la facilidad de mantenimiento,
todos estos encaminados hacia la prolongacion
de la vida util de los edificios, de los sistemas y
elementos que los constituyen, manteniendo su
valor econémico a lo largo del tiempo mientras
se reduce la generacién de residuos.

4.1 Disesiando bajo el concepto de
Flexibilidad programatica y Adaptabilidad

La flexibilidad programatica se refiere a la
capacidad de wun edificio para acomodar
diferentes usos o configuraciones espaciales sin
necesidad de intervenciones significativas. Esto
incluye, entre otras:

e Laflexibilidad funcional, definida
como la capacidad de cambio de
uso sin necesidad de modificar la
estructura.

e La flexibilidad espacial, entendida
como la capacidad de reorgar el
espacio interior a partir del uso de
particiones modificables.

La adaptabilidad, por otro lado, implica la
capacidad del edificio para ser modificado o
transformado en respuesta a cambios externos.
Estos cambios pueden conllevar la modificacién
parcial o total de la estructura y de su
comportamiento global, siendo cosiderables
como tales:

e (Cambios de las necesidades de los
usuarios

e Evolucién tecnologica

e (Cambios en la demanda ambiental

o regulatoria

El estudio de la flexibilidad programatica y
la adaptabilidad, asi como la toma de decisiones
al respecto de las mismas es una cuestion ain
con escaso desarrollo, encontrandose las
principales propuestas de evaluacion actuales en
determinadas certificaciones ambientales y en el
Indicador 2.3 de Level(s): Disefio con fines de
adaptabilidad y reforma [15]. Entre los
parametros recogidos por el mismo para evaluar
ambos conceptos se encuentran consideraciones
habituales en el ejercicio profesional del
proyectista de estructuras, incluyendo:

e Luz entre columnas o sistemas de
transmision de cargas vertical.

e Presencia o ausencia de sistemas
continuos de  fachadas o
particiones basados en muros
portantes.

e Laincorporacion de redundancias
estructurales que permitan una

capacidad  portante  superior,
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vinculada con otros usos, en el
caso de forjados; o ampliaciones
de la edificabilidad, en el caso de
estructura vertical y
cimentaciones.

4.2 Disesiando bajo el concepto de
modularidad, facilidad de mantenimiento o
industrializacion de sistemas

La industrializacién, con varios significados o
alcances  reconocidos en el panorama
internacional, ha supuesto un significativo punto
de inflexién en cémo se disefian y ejecutan los
edificios y sus estructuras. De manera particular,
la  industrializaciéon ~ bajo  parametros de
modularidad, ha facilitado la consecucién de un
mayor control en los costes de ejecucion y del
ciclo de vida de las estructuras, asi como la
mejora de la calidad de las mismas y la reduccién
de los residuos generados, entre otros beneficios.
Desde el punto de vista de las externalidades
sociales o culturales, la mano de obra
especializada, asi como la mejora de las
condiciones de ejecucion, seguridad y salud, han
devenido mediante la industrializacién en la
mejora del bienestar de los trabajadores
implicados.

La evaluacién de la sostenibilidad de los
sistemas industrializados presenta a dfa de hoy
numetrosas limitaciones o carencias vinculadas
con los indicadores y criterios existentes [21],
aun cuando existen diversos indicadores en las
diferentes  certificaciones ambientales que
permiten tener en cuenta, al menos de manera
parcial, los beneficios de los mismos.

5.Conclusiones

La evolucién hacia la sostenibilidad en el
amplio sentido del concepto y de sus
perspectivas econémica, ambiental, social o
cultural ha sido impulsada por diferentes
factores a lo largo del tiempo. En sectores como
el de la construccion, las iniciativas publicas y

privadas encaminadas en primera instancia hacia
la transiciéon energética y la reducciéon de
impactos ambientales y econémicos en fase de
operacion de los inmuebles ha dado paso a
nuevos objetivos especificos que incluyen la
reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, la reducciéon de residuos y la
digitalizacién de la construccion, entre otros.

El desarrollo e incorporacion a lo largo de
las ultimas décadas de herramientas para la toma
de decisiones informadas tales como el Analisis
del Ciclo de Vida o el Analisis del Coste del Ciclo
de Vida  sigue enfrentando  desafios
metodologicos, asf como limitaciones vinculadas
con la inclusién y puesta en valor de otras
necesidades, parametros o indicadores tales
como la flexibilidad  programatica, la
adaptabilidad o la facilidad de mantenimiento de
los edificios y de sus partes. Estas cuestiones
cada vez mas se integran en los objetivos de
contratacion publica sostenible y en los disefios
arquitectonicos encaminados hacia la promocion

de edificios mas longevos y sostenibles.

Adicionalmente, desde varios puntos de
vista se remarca la necesidad de definir y ampliar
los marcos metodolégicos comunes existentes,
incluyendo nuevos indicadores que permitan
recoger otros beneficios intangibles a medio y
largo plazo.

Como conclusion, cada vez son mas los
parametros a incluir en el ejercicio profesional
del proyectista de estructuras, sin embargo, la
evaluacion o cuantificaciéon de muchos de ellos
se encuentran en etapas tempranas o incipientes,
siendo necesaria una mayor implicacién por
parte de profesionales, investigadores vy
autoridades publicas con el objetivo de avanzar
en la constitucién de nuevas metodologias y
nuevas lineas estratégicas de aplicacion.
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