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Resumen

El futuro inmediato se caracterizara por la doble crisis ambiental que ya se esta dejando sentir en el presente: el cambio climatico y
el agotamiento de recursos naturales, con sus derivadas en la salud de la poblacion.

Las escuelas de arquitectura espafolas no parecen haber incorporado esas dos variables a sus planes de estudios, o no lo han
hecho de forma sistematica en el nucleo de su formacion: el proyecto en tanto que ocasion de sintesis de los conocimientos y
habilidades obtenidos en asignaturas especializadas.

Hoy en dia, todo parece indicar que las decisiones orientadas a garantizar el bienestar de la poblacion en ese contexto de emergen-
cia ambiental seran apresuradas e improvisadas. Una consecuencia de esta posibilidad seria que la resiliencia de edificios e infraes-
tructuras se impondria a la componente cultural de la arquitectura. Es necesario, pues, plantear estrategias de disefio integrado de
edificios y espacios publicos que puedan ser una alternativa viable a las medidas urgentes y fragmentarias.

El presente articulo analiza un método sencillo de introducir esos aspectos en el aprendizaje del proyecto de arquitectura y su puesta
en practica, analizando el efecto de las aproximaciones cuantitativas simples del impacto ambiental en las decisiones de disefo.
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Abstract

The immediate future will be characterized by the double environmental crisis that is already being felt in the present: the climate
change and the depletion of natural resources, with their consequences in the population’s health.

Schools of architecture in Spain do not seem to have incorporated these two variables into their curricula or have not done so
systematically in the core of their training: the architectural design as opportunity to synthesize the knowledge and skills obtained in
specialized subjects.

Today, everything seems to indicate that decisions aimed at guaranteeing the well-being of the population in this context of environmental
emergency will be hasty and improvised. A consequence of this possibility would be that the resilience of buildings and infrastructures
would prevail over the cultural component of architecture. It is therefore necessary to propose strategies for the integrated design of
buildings and public spaces that can be a viable alternative to urgent and fragmented measures.

This article analyses a simple method of introducing these aspects into architectural project learning and its implementation, analysing
the effect of simple quantitative approaches to environmental impact on design decisions.
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de Victor Olgyay (Princeton University Press,
1963).
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(Edicions UPC, 2005). https://doi.org/10.5821/
ebook-9788498800067

Mestre y Roig, Sostenibilidad y otras
demandas contra-intuitivas, 178

Urgencia de los retos ambientales

El cambio climatico, el agotamiento de recursos materiales o los efectos sobre la
salud de las personas provocados por la actividad humana han dejado de ser una
posibilidad futura para convertirse en una realidad presente. Respecto al cambio
climatico, en pocos anos se ha pasado de pretender evitarlo a intentar revertirlo vy,
finalmente, a mitigar sus causas y adaptarse a sus efectos. Al mismo tiempo crece
el convencimiento de que es imposible mantener los niveles de consumo del mun-
do industrializado en un escenario que sigue pautas exponenciales de crecimiento
de poblacién, disminucion de recursos e incremento de contaminacion.

La edificacion incide de forma significativa en este contexto, pues es responsable
alo largo de su ciclo de vida —desde la extraccion de materias primas hasta su de-
construccion, pasando por su fase de uso— aproximadamente del 40% consumo
de energia, del 35% de emisiones de CO,, del 50% del consumo de materiales y
del 30% del de agua, al tiempo que producen el 35% de residuos. Asi, el disefio
arquitecténico puede reducir de forma significativa el impacto sobre el medio am-
biente, al tiempo que proporciona condiciones de habitabilidad resilientes a los
efectos del cambio climatico.

Esta toma de consciencia comporta la reforma de la legislacion en todos sus
niveles, desde la ONU (Objetivos de Desarrollo Sostenible para 2030), hasta los
ayuntamientos (Pacto de las alcaldias), centrandose en la reduccion del consumo
energético, la contaminacion y los residuos. Del mismo modo, se ha incorporado
la sostenibilidad a los conocimientos y habilidades de los arquitectos (la directiva
europea sobre cualificaciones profesionales 2005/36/EC ya hacia referencia a la
proteccion a los factores climaticos'), aunque su trasposicion a los planes de estu-
dios sigue siendo muy genérica?.

Pese a las reformas legislativas, todo parece indicar que las decisiones orientadas
a garantizar el bienestar de la poblacion en ese contexto de emergencia ambien-
tal seran apresuradas e improvisadas, incluso contraproducentes. Por ejemplo, la
pretension de mantener el estilo de vida que ha conducido a la presente situacion
con la simple sustitucion de las fuentes energéticas conduce paraddjicamente a la
sobreexplotacion de recursos y el aumento de consumo energético, o a guerras
que bloquean las iniciativas que deberian enfocarse a una transicion sistémica pla-
nificada. Asi, es previsible que la urgencia de la adaptacion de edificios e infraes-
tructuras margine la componente cultural de la arquitectura y el espacio publico.

Es necesario, pues, plantear estrategias de disefo integrado como alternativa via-
ble a las habituales medidas fragmentarias, y es necesario hacerlo con antelacion
para evitar que la urgencia imponga estas ultimas.

En el consiguiente proceso de produccion de conocimiento y formacion, la univer-
sidad deberia tener un papel destacado. Sin embargo, las escuelas de arquitectura
espanolas no parecen haber incorporado a sus planes de estudios la doble crisis
ambiental —climatica, y de agotamiento de recursos—, o no lo han hecho de forma
sistematica en el nlcleo de su formacion, es decir, el proyecto. Pues en el proyecto
se produce la sintesis de los conocimientos y habilidades obtenidos en asignaturas
especializadas®, a menudo desde un enfoque mas tedrico que practico, y al proyec-
to deben aplicarse las reflexiones sobre la docencia de los aspectos ambientales
generadas en todas las dreas de conocimiento®. Esta ambicion choca, sin embar-
go, con la progresiva reduccion de horas de taller en los planes de estudios, que
sittian las escuelas de arquitectura espafolas a la cola de las europeas, con la con-
siguiente dificultad para incorporar mas contenido al impartido tradicionalmente?.

Y hay que insistir en el aspecto sistematico de esta docencia, porque en una u otra
medida, el aprendizaje de la arquitectura siempre ha integrado los condicionantes
y requerimientos ambientales como material de partida del proyecto, y ha basado
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En la inmediata proximidad de la ETSAB,

la escuela de arquitectura ESARQ-UIC de
Barcelona incorpora desde su fundacion
en 1996 un area de conocimiento de
Sostenibilidad que, al tratarse de un centro
de departamento Unico, influia transversal-
mente a las demas asignaturas. También la
ETSAV —la segunda escuela de arquitectura
de la UPC, cuyos profesores de proyectos
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sostenibilidad a sus talleres de proyectos
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su resultado en las condiciones de habitabilidad, tanto fisicas como psicolégicas,
desde una cierta economia de medios. Por supuesto, existen manuales de disefo
arquitecténico que incorporan estos aspectos desde la perspectiva del proyecto®,
pero es poco habitual que su docencia incorpore algun tipo de evaluacion del
impacto ambiental de las decisiones de disefo. Se perpetla asi la falsa dicotomia
entre técnica y proyectd’, ignorando la componente creativa de la primera y holis-
tica del segundo.

Sin embargo, escuelas de arquitectura como Gloucester, Lovaine-la-Neuve o No-
ttingham integraron hace décadas los aspectos ambientales en su curriculum or-
dinario®, y existen estudios sobre los aspectos ambientales en la evolucion de la
docencia de la arquitectura, aunque suelen tratarse como un enfoque auténomo,
y no de manera integrada en el taller de proyectos o studio®. Pero la brevedad
del presente escrito aconseja restringir su marco geografico y temporal a la ex-
periencia mas cercana al autor: las asignaturas del Departamento de proyectos
arquitecténicos (DPA) de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Barcelona
(ETSAB)™.

Asi, en las paginas que siguen se describe el método de evaluacion del impacto
ambiental del proyecto que ha sido puesto a prueba en la linea Arquitectura y
emergencia ambiental del master habilitante MArqgETSAB, iniciada en 2019. Se
trata de la primera asignatura del DPA-ETSAB en incorporar este tipo de metodo-
logia, y sus resultados se ilustran con algunos trabajos de sus estudiantes.

El proyecto como método

La arquitectura busca el confort fisico y psicoldgico de sus usuarios modificando
las condiciones ambientales del entorno, como una tercera piel o interfaz entre el
habitat artificial humano y el medio natural en el que se inserta. Para ello, los arqui-
tectos orientan los medios de producciéon con instrumentos técnicos e intencion
significativa.

El proyecto es la sintesis de los aspectos tecnoldgicos, econdmicos, sociales y
ambientales de esa transformacion, y funciona como un modelo de la realidad
fisica en el que poner a prueba otra realidad imaginada. Asi pues, presenta una
triple naturaleza (Figura 1), que deberia reflejarse también en la docencia, objeto
del presente escrito:

— Instrumento de analisis a través del cual se comprenden los condicionantes de
partida, tanto ambientales (externos al proyecto) como de uso (internos a este).

— Modelo interactivo donde poner a prueba las caracteristicas y percepciones de
espacios que todavia no existen.

— Instruccion de los procesos necesarios para realizar las transformaciones en el
entorno previamente puestas a prueba en el modelo.

El producto del proyecto es la forma arquitecténica, entendida como sintesis de
aspectos ligados al lugar, la técnica y el uso, incluyendo el contexto sociocultural.
En lo referente a la docencia y el aprendizaje, su proceso de elaboracion incorpora
de forma natural los condicionantes ambientales externos y los requerimientos
ambientales internos, los objetivos a alcanzar y las estrategias para lograrlo, las
soluciones a emplear y su valoracion tanto econémica como ambiental.

Para ello, el pensamiento arquitecténico ha ido incorporando sistemas de analisis y
comprension de la realidad fisica provenientes de otras disciplinas (termodinamica,
teoria de sistemas, huella ecoldgica, etc.), que a lo largo del tiempo han modificado
los mecanismos de obtencion de la forma arquitectonica’.

En concreto, las principales implicaciones ambientales de las distintas fases del
proyecto, que pueden trasladarse directamente a su docencia, son:



Figura 1. La forma arquitectonica como
funcion del lugar, el uso y la técnica.

12 Evitaremos en lo posible términos como
sostenible, bioclimatico, biocompatible, etc.
en favor del concepto de impacto ambiental,
que incluye el consumo de recursos,
la produccién de residuos y contaminantes
o los efectos sobre la salud de las personas
y los ecosistemas, de los cuales existen
parametros precisos de medicién.

Andlisis Condicionantes externos
Requerimientos internos

Modelo Objetivos
Estrategias

Instruccion Soluciones

Comunicacidén

Uso

Lugar
Técnica

— Incorporar los condicionantes externos (clima, preexistencias, etc.) e internos
(uso, confort, etc.) desde el andlisis preliminar del emplazamiento hasta la cons-
truccion, la fase de uso y mantenimiento y la deconstruccion del edificio.

— Formular los objetivos ambientales del proyecto, las estrategias y las soluciones
concretas para alcanzarlos, y asegurar su seguimiento a lo largo de todas las
fases de trabajo.

— Comprender las relaciones entre las decisiones de proyecto y sus efectos so-
bre el entorno a nivel global, asi como el marco legal aplicable en términos
ambientales.

— Evaluar el coste ambiental de las decisiones de proyecto (emisiones equivalentes
de los materiales, generacion de residuos, disefio para la deconstruccion, etc.).

— Comunicar de forma eficaz, los objetivos ambientales establecidos, los proce-
dimientos para alcanzarlos y las implicaciones en el entorno.

Teniendo en cuenta la triple naturaleza del proyecto que hemos enunciado mas
arriba y las implicaciones ambientales que acabamos de mencionar, se hace evi-
dente la necesidad de contar con un procedimiento que mantenga hasta las solu-
ciones definitivas los objetivos que se establecen tras la fase de andlisis.

La valoraciéon del impacto ambiental del proyecto'? deberia abarcar, también en
su docencia todo el ciclo de vida de la construccion: extraccion de las materias
primas, transformacion de estas en elementos constructivos, puesta en obra,
mantenimiento y uso durante su vida Util, asi como la posterior deconstruccion
y reciclado, incluyendo las correspondientes fases de transporte. Este impacto o
huella ecoldgica, de cuantificacion compleja, se suele agrupar en cuatro vectores:
energia (reduccion de demanda y de energias no renovables, produccion in situ,
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etc.), recursos naturales (reduccion de materiales no renovables y de alto impacto
ambiental, gestion del agua, produccion de residuos y reciclabilidad, etc.) y salud
de los usuarios (reducciéon de contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos, etc.).
Cada uno de estos vectores cuenta con sus indicadores, entre los cuales el mas
conocido es las emisiones equivalentes de CO, que permite valorar el impacto en
el efecto invernadero causante del calentamiento global del planeta.

Respecto a la energia, en los Ultimos afos hemos asistido a su progresiva sus-
titucién como método universal de medida (algunos autores caracterizan la mo-
dernidad en términos de transicion de lo mecanico a lo termodinamico, e incluso
se refieren a la belleza termodinamica, entendida como la produccion de la forma
arquitectoénica a partir del disefo energético'®). Hasta el propio concepto de impac-
to ambiental en términos energéticos se ha ampliado, pues ademas de medir la
fase de uso de los edificios (kWh usados en calefaccion y refrigeracion por metro
construido) o de eficiencia de los sistemas (unidades de calor o frio obtenidos por
unidad energética consumida), se han ido incorporando nuevos conceptos ligados
al ciclo de vida —otro concepto proveniente de la ecologia—, como el de la energia
embebida en los materiales, es decir, la que ha sido necesaria para la extraccion,
fabricacion, transporte y puesta en obra de una determinada solucién constructi-
va, incluso la que sera necesaria para su desmontaje y reciclaje.

A esa sustitucion de la energia como unidad de medida universal se suma la irrup-
cion de los aspectos relacionados con la salud', entendida desde una perspectiva
amplia —fisica y mental, a largo plazo—. En este sentido, es conveniente plantear un
balance entre los aspectos perjudiciales y los saludables, y actuar sobre ambos
para conseguir que los edificios, las ciudades vy las infraestructuras contribuyan a
la salud en lugar de dafarla.

Los indicadores con los que actualmente se mide este aspecto son muy variados,
y se refieren a los contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos. Los mas conoci-
dos son la presencia en el aire de componentes organicos volatiles (COV) y el con-
tenido de microparticulas (CO,, NOx, raddn, etc.). O aspectos relacionados con los
residuos, como kg de materiales toxicos solubles y otros parametros hasta hace
poco restringidos a la llamada medicina alternativa (campos electromagnéticos,
etc.)’®. En cualquier caso, no existe una normativa unificada, como si la hay para la
energia y pronto la habra para el ciclo de vida de los materiales o el disefo para el
desmontaje y reciclado.

Sin embargo, incorporar los aspectos relacionados con la salud a la docencia del
proyecto no es sencillo. A parte de la ausencia de normativas, se trata de peligros
invisibles con efectos a medio y largo plazo, cuyas causas suelen ser multiples y de
dificil medicion. Ademas, deben enfrentarse a una concepcion de la salud como
simple ausencia de enfermedades graves, a las costumbres (“siempre se ha hecho
asi”, “todo el mundo lo hace”) y a intereses comerciales, que destinan recursos a
desprestigiar las alternativas que les resultan menos rentables, aunque sean mas
saludables.

Docencia

Llegamos asi a la cuestion central del presente escrito: COmo incorporar al apren-
dizaje del proyecto los aspectos ambientales?

Se trata de sumar al proceso de disefio algun procedimiento de medida de impac-
to ambiental de las decisiones de proyecto. Por ejemplo, se puede simplificar una
certificacion existente a la medida de la asignatura que se imparte, con la idea de
establecer un ciclo de mejora continua que retroalimente las directrices de disefo
a partir de la evaluacion de sus resultados (Figura 2).



Figura 2. Ciclo de mejora continuada.

16 Esta evolucion se aprecia en el estudio
ETSAB a debat. Llibre de dades. Diagnosi i
indicadors de docencia (2023), coordinado
por el entonces jefe de estudios Daniel Garcia
Escudero. https://etsab.upc.edu/ca/shared/
a-escola/a3-qualitat/xifres/resultats/etsab-
a-debat-llibre-de-dades-docents.pdf.
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Por ello, las asignaturas de proyectos deberian:

— Elaborar un andlisis de los condicionantes ambientales externos y los requeri-
mientos de confort lo mas amplio y transversal posible.

— Establecer objetivos ambientales viables y concentrar los recursos donde estos
sean optimos.

— Definir con precision los criterios ambientales —sus aspectos técnicos, econoé-
micos, culturales, etc.— y las medidas concretas con las que se alcanzaran los
objetivos.

— Documentar el proceso de forma que se garantice la trazabilidad de las deci-
siones en cada fase del proyecto, asegurando su correcta comunicacion.

— Evaluar el éxito de los objetivos planteados e incorporar la experiencia obte-
nida —medidas correctoras— en cada fase a los proyectos futuros —medidas
preventivas—.

Tomemos como ejemplo un programa docente de por si denso y exigente, como
es el Proyecto Fin de Carrera, situado segun la legislacion vigente en los masteres
habilitantes. En la ETSAB, el PFC ocupa seis horas semanales a lo largo de un afno,
y sigue a los cinco afios del Grado en arquitectura, en el que se han cursado seis
semestres de proyectos, mas dos semestres de Bases para el proyecto de primer
curso y otros dos del Taller tematico de quinto curso, lo que da una media de me-
nos de seis horas semanales. Esto contrasta con las entre nueve y quince horas
semanales que se impartieron desde la postguerra hasta la extincion en 1994 del
Plan de estudios de 1979', y dificulta la incorporacion de las crecientes exigencias
de la profesion de arquitecto.

El proyecto como analisis: Condicionantes ambientales

Cualquier proyecto se inicia comprendiendo las necesidades que debe cubrir y
los condicionantes a los que esta sometido. En el caso del proyecto de arquitec-
tura, este se elabora para un lugar concreto, y por ello es ante todo necesario
conocer con precision sus condicionantes ambientales, y asi deberia incorporar-
lo su docencia.

Entre los condicionantes ambientales externos al proyecto, 1os mas destacables
son el clima (temperaturas, humedad y lluvia, vientos dominantes, etc.) y las carac-
teristicas fisicas del entorno —topografia, asoleo, composicion del terreno, ruido,
olores y contaminaciéon del aire, actividades cercanas, etc.—, asi como las pre-
existencias (edificaciones, infraestructuras, vegetacion y fauna, etc.). Estas carac-
teristicas, que los estudiantes no pueden modificar, pueden parametrizarse (por
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Figura 3. Andlisis de los condicionantes exter-
nos del proyecto, afadiendo datos climato-
l6gicos (pluviometria, temperaturas, asolea-
miento, vientos, etc.) a la habitual descripcion
fisica (topografia, preexistencias, etc.).

Figura 4. Analisis de los requerimientos inter-
nos del proyecto anadiendo los condicionan-
tes ambientales —también perceptivos— a las
habituales caracteristicas espaciales.

Figura 5. Diagrama DAFO.
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ejemplo, convirtiendo la orientacion solar la energia recibida en una determinada
superficie) y separarse en positivas (Utiles para el proyecto, como el asoleo en
invierno) y negativas (dificultades para el proyecto, como exceso o carencia de
humedad), como se representa en la Figura 3.

Pero si el proyecto de arquitectura se elabora para un lugar concreto, también se
hace para satisfacer unas determinadas necesidades, es decir, para unos usos
definidos y, a menudo, unos usuarios concretos. Se trata de los requerimientos
ambientales internos del proyecto, es decir, las necesidades de confort. De nuevo
sera necesario establecer con precision aspectos que los estudiantes no pueden
obviar ni alterar, como son los rangos aceptables de temperatura y humedad, o la
calidad del aire interior ligados a los usos requeridos (Figura 4).

En el curso que se pone como ejemplo, ese cumulo de informacion se organiza en un
analisis DAFO —siglas de Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades—, usado
habitualmente en andlisis de negocios. Este se inicia identificando los condicionantes
ambientales externos al proyecto y trasladandolos al segundo y cuarto cuadrantes:
amenazas y oportunidades, el primero de ellos negativo y el segundo positivo.

A continuacion, se hace lo propio con los requerimientos internos de confort, iden-
tificandolos y trasladandolos al primer y tercer cuadrantes (de nuevo, uno negativo
y otro positivo): debilidades vy fortalezas. La ya mencionada naturaleza del proyec-
to como instrumento de andlisis evidencia la necesidad de contar con el mayor
numero de variables posibles, pues, como modelo sera mas fiable cuanto mas

completo (Figura 5).
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Figura 6. Localizacion en el proyecto de las
estrategias ambientales activas y pasivas.

que muchas particulas que llevan los

ue respiramos.

En esta fase también es conveniente considerar la relacion entre los usos previstos
y la tecnologia empleada, esto es, la dependencia tecnologica que generaran las
decisiones tomadas por los estudiantes. Por ejemplo, si se propone un gjercicio de
vivienda, se debera incorporar un perfil de usuarios para que los estudiantes de-
cidan si es mas conveniente la domotizacion de las soluciones ambientales (ven-
tilacion o proteccion solar motorizados, etc.) o el accionamiento manual. De ese
modo se comprendera que la primera opcion puede ser contraproducente para
usuarios que ocupen la vivienda a lo largo de todo el dia (gastos de mantenimiento
innecesarios cuando los habitantes podrian accionar manualmente esos mecanis-
mos) mientras que la segunda lo es para usuarios que la ocupan muy pocas horas
al dia (sobrecalentamiento en verano, falta de renovacion de aire, etc.).

El proyecto como modelo: Objetivos y estrategias ambientales

Como hemos comentado, el proyecto de arquitectura funciona, entre otros as-
pectos, como modelo o simulacion de la realidad fisica que permite anticipar el
resultado de determinadas acciones. Este modelo, que se construye mediante la
recoleccion de datos en la fase de andlisis (por ejemplo, el asoleamiento), permite
simular acciones (como las ganancias térmicas de distintos tipos de cerramiento).
Hasta aqui, nada distinto a cualquier otro modelo cientifico. Sin embargo, en estas
fases iniciales, el proyecto sirve también para comprobar otras caracteristicas mas
inmateriales de la arquitectura: pre-ver espacios que no existen y pre-sentir las
percepciones que se pretende provocar.

Respecto a los aspectos ambientales, una vez se cuente con un modelo se podran
ensayar las estrategias mediante las cuales se estableceran las principales vias
para lograr los objetivos ambientales, que se acabaran desarrollando en forma de
soluciones ambientales concretas. Las estrategias son, pues, la fase central del
proceso de disefio, y es muy importante su definicidon precisa para dar con las
soluciones adecuadas en la fase final del proyecto (Figura 6).



Figura 7. Coste y efectividad de las soluciones
ambientales en el proyecto: reduccién de la
demanda y satisfaccion de esta con medi-
das pasivas antes de recurrir a las medidas
activas.

17 Claude-Alain Roulet, Santé et qualité de
I'environnement interieur dans les batiments
(Presses polytechniques et universitaires
romandes, 2008).
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Regresando al curso de ejemplo, con los cuatro aspectos del DAFO ambiental
completados, se procedera a ordenarlos segun su importancia, pues del docu-
mento resultante se podran inferir los objetivos ambientales, entendidos como las
condiciones de confort en su sentido mas amplio —fisioldgico, pero también psi-
coldgico-. Estos pueden imaginarse como una prolongacion del diagrama, con la
intencion de convertir las amenazas en oportunidades y las debilidades en fortale-
zas, como muestra de nuevo la Figura 5.

El proyecto como instruccion: Soluciones ambientales

Las soluciones son la concrecion de las estrategias, y por ello es especialmente
importante que los ejercicios de proyectos aborden sus caracteristicas técnicas
(dimensiones y ubicacion en el proyecto, beneficios y limitaciones, coste, etc.).
También hay que tener en cuenta que, en tanto que instruccion de trabajo, el pro-
yecto se dirige a agentes que no conocen la globalidad de la transformacion que
se plantea, aunque tienen que ejecutar una parte de ella. En este sentido, cualquier
imprecision en proyecto puede provocar la no ejecucion de la solucion, invalidando
toda la cadena de decisiones, y es conveniente incorporar esta realidad a la forma-
cion de los futuros arquitectos.

En cualquier caso, el principio ambiental que deberia impregnar toda decision pro-
yectual es la reduccion de la demanda —energética y de recursos—, para lo cual hay
que intentar satisfacer las necesidades de confort mediante soluciones pasivas,
resolviendo las demandas restantes —que deberian ser minimas, por no decir nulas
0 negativas— mediante soluciones activas basadas a la eficiencia.

Como ha escrito Claude-Alain Roulet'” y hemos representado en la Figura 7, po-
demos imaginar este concepto en forma de una piramide cuya base es de res-
ponsabilidad exclusiva de la arquitectura mientras que la cuspide es compartida
con la ingenieria. Asimismo, cuanto mas abajo en el diagrama podamos situar una
solucion, menor sera la dependencia tecnoldgica generada.

En este sentido, interesa contar con algun tipo de guia para asegurar que el
aprendizaje del proyecto no descuida ningun aspecto importante. Para ello po-
driamos completar el DAFO siguiendo los check-list de certificaciones ambienta-
les como la norteamericana LEED o la britanica BREEAM, donde las soluciones
ambientales responden a criterios, que a su vez se agrupan en categorias. En
los ejemplos que siguen se ha recurrido a la certificacion VERDE —version es-
panola de LEED—-, que cuenta con cinco categorias principales: energia, mate-
riales y economia circular, agua, calidad del ambiente interior y cambio climatico
(Figura 8).



Figura 8. Evaluacion rapida del impacto
ambiental durante el proceso del proyecto
con la certificacion VERDE del Green Building
Council Espafia.

Terminaremos con un ejemplo docente de la evolucion desde los condicionantes
a los objetivos, y de estos a las estrategias y soluciones. Supongamos que se
propone el proyecto de una piscina publica cubierta, donde sera inevitable con-
sumir grandes cantidades de agua y se deberan prever mecanismos de control
de temperatura y humedad del aire. Son necesidades funcionales que provocaran
un determinado consumo de recursos que los estudiantes no pueden cuestionar,
pero que pueden optimizar con decisiones de proyecto orientadas a la reduccion
de la demanda.

Supongamos también que se ubica el gjercicio en una zona con escasez de agua.
Asi, el principal objetivo ambiental se convertira en minimizar el consumo de agua,
y los estudiantes deberan determinar las estrategias para concretarlo (reduccion
del consumo, captacion de lluvia o del fredtico, reciclaje de las aguas de las du-
chas, etc.) y las soluciones precisas de cada una de esas estrategias (depodsitos de
pluviales o fitodepuracion de las aguas grises, con sus requerimientos de espacio).

Evaluacion ambiental

Finalmente, sera necesario algun tipo de cuantificacion de las medidas ambien-
tales, dado que, como ya hemos apuntado, es previsible que a medio plazo las
normativas incorporen la obligatoriedad de un presupuesto ambiental del proyecto
del mismo modo que se incorpora una valoracion econdémica.

Es importante, pues, que la docencia incorpore un método que permita evaluar los
aspectos ambientales durante su elaboracion. Este método puede ir destinado o
no a obtener una certificacion (LEED, BREEAM, VERDE, etc.), puede cefirse o no
unos estandares (Passivhaus, Minergie, etc.), puede referirse a todos los vectores
(energia, recursos naturales, residuos y salud) o sélo a algunos de ellos, y puede
referirse a todas las fases (proyecto, construccion, mantenimiento y deconstruc-
cion) o sélo a algunas de ellas (Figura 9). Por supuesto, su implantacion en el pro-



Figura 9. Distintas certificaciones, estandares
y sellos ambientales vigentes.

Figura 10. Ciclo de vida de la construccion a
lo largo de la vida Util del edificio en relacion
con el medio.
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yecto docente dependera de los conocimientos y habilidades exigibles en el curso
en que se situe la asignatura.

En cualquier caso, los estudiantes deberan producir una documentacion que per-
mita la trazabilidad de sus decisiones y la reevaluacion de los objetivos en caso
de cambios en el proyecto. Asi se traslada a la fase de aprendizaje la realidad
profesional, donde las modificaciones en el proyecto por parte del cliente o los
imprevistos en obra pueden hacer peligrar objetivos ambientales trabajosamente
establecidos y desarrollados.

Sin embargo, lo mas comun es que la docencia del proyecto se limite al comporta-
miento energético de los edificios o la descripcidon de sus soluciones constructivas,
cuando las bases de datos de materiales incorporan sus emisiones equivalentes,
permitiendo considerar también el origen de sus materias primas y el futuro reci-
claje de sus componentes. Se trata del cradle to cradle —de la cuna a la cuna-,
donde los productos de la deconstruccion son la materia prima de los materiales
futuros (Figura 10).

Ademas, metodologias como el andlisis del ciclo de vida de los productos (ACV)
o el Design for Disassembly (DFD) —disefio de las soluciones constructivas para
garantizar su desmontaje y reutilizacion o reciclado— pueden ser incorporadas al
proceso de aprendizaje en mayor o menor medida dependiendo del curso en que
se imparta la docencia.

residuos

reutilizacién

reciclaje

MEDIO AMBIENTE

materias primas
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Pablo Servigne y Raphaél Stevens, Comment
tout peut s’effondrer (Editions du Seuil, 2015);
Cristiana Figueres y Tom Rivett-Carnac The
Future We Choose: Surviving the Climate Crisis
(Knof, 2020). En el aspecto del agotamiento

de recursos naturales, actualizan la obra

de referencia The Limits of Growth (Donella
Meadows y otros. Potomac Associates, 1972),
afiadiendo los conocimientos actuales sobre
los efectos del cambio climatico.

Our Common Future, informe de la comisiéon
dirigida por la ex primera ministra noruega
Gro Harlem Brundtland para la Comisién
Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo

de la ONU (1987).

Respecto a los aspectos econémicos de las decisiones ambientales, ya se ha
dicho que los proyectos se elaboran para lugares y usos determinados, pero tam-
bién con un presupuesto y unos plazos concretos. En este sentido, es importante
que los estudiantes comprendan que el proyecto esta sometido al rendimiento de
su inversion, y que la desviacion en las variables econdmicas y temporales o hara
inviable. Y las soluciones ambientales no son ajenas a esta realidad, por lo que se
debe plantear su viabilidad.

Conclusion

La doble crisis ambiental que se agravara en los préoximos afios hace mas nece-
saria que nunca una visiéon amplia de las implicaciones ambientales de la ar-
quitectura. Para ello, es necesario disponer de un método que permita analizar
los condicionantes ambientales e incorporarlos al proceso de proyecto, plantear
objetivos y estrategias para alcanzarlos y definir soluciones concretas.

Y por supuesto, es imprescindible incorporar el impacto ambiental al aprendizaje
del proyecto. Porque los estudiantes de arquitectura de hoy seran quienes debe-
ran resolver uno de los mayores retos a los que se ha enfrentado la humanidad®.

La aplicacion de una metodologia de evaluacién ambiental en la docencia, por
sencilla que sea, revierte en proyectos de menor impacto en el medio. Permite
una cuantificacion rapida en la fase inicial del proyecto y una comprobacion pos-
terior de los cambios en las decisiones de disefio provocados por esa evaluacion
preliminar. En la asignatura tomada como ejemplo —el Proyecto Fin de Carrera del
MArgETSAB, linea Arquitectura y Emergencia Ambiental- todos los trabajos de
sus cinco primeros anos (2019-24) incluyen una memoria ambiental con un DAFO
y la certificacion VERDE, y muchos de ellos también incorporan un calculo de emi-
siones de distintas alternativas de un elemento constructivo. Por ese motivo, un
numero creciente de proyectos plantean soluciones de menor impacto ambiental,
como son estructuras de madera en lugar de hormigdén o acero, o contemplan
algun tipo de industrializacion y desmontaje.

Es posible, por tanto, actualizar los objetivos de las asignaturas de proyectos ana-
diendo a la calidad arquitecténica la necesidad de espacios saludables, edificios de
balance energético positivo —que producen mas energia que la que consumen-—,
emisiones negativas —usando materiales que, como la madera, son colectores
de CO, durante su crecimiento-y residuos cero.

Sdlo asi se cumplira la primera llamada al desarrollo sostenible, formulada hace
casi cuatro décadas: “Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes
sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las
suyas”®.
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Figura 1. Elaboracion propia.
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Figura 7. Elaboracion propia.
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