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Resumen

El futuro serd sostenible o no serd. Por eso, es
fundamental que todos los Trabajos de Fin de Grado
(TFG) incorporen un estudio de sostenibilidad que
analice su impacto ambiental, social y economico.
Este analisis es importante en todas las disciplinas de
la ciencia, pero mas si cabe en las relacionadas con
las TIC, ya que pueden mejorar significativamente la
sostenibilidad en otros campos de la ciencia.

En este trabajo se propone una metodologia para
guiar al estudiante en la realizacion del analisis de
sostenibilidad de su TFG Consideramos que la
existencia de una guia al respecto es fundamental
debido a la poca formacion en sostenibilidad de los
estudiantes. La guia no s6lo proporciona ayuda a los
estudiantes a la hora de realizar su proyecto, sino
también a los profesores a la hora de evaluarlo.

La propuesta estd basada en una matriz ponderada
cuyas celdas contienen preguntas que el estudiante
debe plantearse mientras realiza su proyecto. La
matriz esta inspirada en la matriz del bien comun de
Felber y en el método socratico, y es una evolucion
de anteriores trabajos presentados en JENUI.

Abstract

Future will be sustainable or it won't be at all. That's
why it is essential that all final degree projects
include a sustainability study which analyses its
environmental, social and economic impact. This
analysis is important in every scientific discipline, but
even more in those related to IT, for they can
significantly make a positive impact on sustainability
in other scientific fields.

This paper proposes a methodology to guide the
student during the sustainability analysis of its final
degree project. We consider that the existence of such
guide is fundamental because the little amount of
time that is, in general, used to teach sustainability to

eva.vidal@upc.edu,
helena.garcia@est.fib.upc.edu,

34

david@ac.upc.edu,
ludo@essi.upc.edu

students. The guide not only helps the students when
doing the project, but also the teachers when
assessing it.

The proposal is based on a weighted matrix which
cells contain questions that the student has to think
about while doing the project. The matrix is inspired
in the common good matrix of Felber and on the
Socratic methodology, and it's a step forward over
previous JENUI papers.

Palabras clave
Evaluacion TFG, sostenibilidad TFG, matriz TFG.

1. Motivacion

La introduccion de las competencias transversales
en el Espacio Europeo de Educacion Superior ha
propiciado la introduccion de algunos temas en los
planes de estudios de carreras TIC que habian sido
habitualmente olvidados o ignorados.

Una de las competencias incluidas en la mayoria de
los planes de estudios es la “Sostenibilidad y
Compromiso Social” (SyCS) que, con diferentes
nombres, encontramos en muchas titulaciones. Sin
embargo, a pesar de que hay un amplio consenso en
que la sostenibilidad es uno de los grandes problemas
del siglo XXI, y que el futuro sera sostenible o
simplemente no sera, esta competencia parece de las
mas complicadas de introducir en los planes de
estudios debido la poca o nula formacion del
profesorado en este tema, que podria parecer mas una
opcion personal que una competencia que deba
introducirse en unos estudios de grado. Sin embargo,
que nuestros egresados adquieran formacion en SyCS
no es solo necesario, sino imprescindible.

La Escuela de Arquitectura de Vallés (EAV) de la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) elabord
un informe [8] que demuestra la importancia de la
formacion en sostenibilidad. Segin el informe, la
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construccion del edificio de la escuela generdé una
contaminacion equivalente a 150 Toneladas de CO2
(TCO2), mientras que los servicios del edificio
(iluminacion, calefaccion, etc.) generan anualmente el
equivalente a 370 TCO2. Asi que no importa cuan
optima sea la construccion del edificio si este no ha
sido disefiado para tener un consumo responsable. Por
tanto, es mas importante considerar la sostenibilidad
de la vida util del edificio que la de su construccion.
Si extrapolamos esta informacion a un proyecto de
ingenieria, vemos que considerar la sostenibilidad del
proyecto durante toda su vida 1til puede ser mas
importante que considerar la sostenibilidad de su
disefio, construccion y puesta en marcha.

Por otra parte, la EAV se halla en las afueras de la
ciudad y no estd tan bien comunicada como si
estuviera en el centro. Esto provoca desplazamientos
de sus usuarios que representan, anualmente, un total
de 750 TCO2. Es decir, que una ubicacion distinta o
disponer de un sistema publico de transporte mas
sostenible tendrian mas impacto en la “sostenibilidad
de la escuela” que hacer mas sostenible Ia
construccion del edificio o su uso cotidiano.

Sin embargo, el nimero mas impactante del estudio
se descubre cuando se evalua el impacto ambiental
que produciran los egresados de la escuela, que se
calculdé que disefiarian edificios que consumiran
anualmente mas de 2.250.000 TCO2. Es decir, que
una educacion que integrase la sostenibilidad tendria
un impacto muchisimo mas grande que el mejor
disefio que se pudiera hacer de la escuela.

Por lo tanto, para un ingeniero la sostenibilidad no
es una opcion personal, es una necesidad profesional.
Por mucho que un ingeniero/a actie de forma
sostenible como individuo, separe basuras, recicle, se
mueva en transportes poco contaminantes o colabore
con una ONG, es en la aplicacion de su actividad
profesional como ingeniero como mas impacto puede
tener en la sociedad y en el medio ambiente. Por ello,
la competencia SyCS debe incorporarse en los
estudios de informatica y telecomunicaciones.

Ademas, el consumo de las TIC supone entre un 2
y un 3% de las emisiones mundiales de CO2, pero el
uso de las TIC puede contribuir a reducir el 98% del
consumo de otras actividades industriales [15]. Por
ello, es fundamental que los ingenieros del area sean
conscientes del impacto que su trabajo puede tener a
la hora de hacer el mundo mas sostenible.

Varios trabajos presentan la implementacion de la
competencia SyCS en asignaturas o en el plan de
estudios de diferentes ingenierias [4, 6, 7,11, 14, 19,
20]. Sin embargo, es en el Trabajo de Final de Grado
(TFG) donde es més crucial. Como otros autores [16],
pensamos que es en el TFG donde mejor se pueden
practicar competencias como la sostenibilidad. El
TFG debe ser el lugar donde el estudiante integre los
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conocimientos adquiridos en la carrera en un proyecto
que sea un ejemplo de metodologia de trabajo.

Este articulo presenta el trabajo realizado por el
grupo STEP de la FIB durante los tres ultimos afios
para definir una guia que permita considerar y evaluar
la sostenibilidad de un TFG.

El resto del articulo se organiza de la siguiente
forma. La Seccion 2 describe el trabajo previo
desarrollado por el grupo STEP. La Seccion 3 discute
las diferencias entre un TFG y un proyecto de
ingenieria y la influencia que estas diferencias
suponen para nuestra investigacion (diferencia no
trivial y motivo de meses de discusion). La Seccion 4
introduce la propuesta de guia para introducir y
evaluar la sostenibilidad de un TFG. Las secciones 5 y
6 presentan nuestras discusiones y conclusiones.

2. Trabajo previo

El grupo STEP investiga desde hace afios en como
integrar la sostenibilidad en unos estudios de
Ingenieria en el ambito de las TIC. En el afio 2009 se
elabord una propuesta general de desarrollo de esta
competencia en los estudios superiores de informatica
[12,17] para formar en sostenibilidad al profesorado;
en concreto, en la creacion de materiales y en
métodos para evaluarla. También se argumentod la
ventaja de introducir SyCS en la mayoria de las
asignaturas frente a la opcion de crearlas especificas.

Como una de las dificultades de introducir SyCS
en los planes de estudios es el desconocimiento del
area por parte del profesorado, se disefio una base de
conocimiento [3] que reuniese desde articulos
cientificos hasta experiencias que relacionasen la
sostenibilidad con diferentes areas de la ingenieria
informatica. De esta manera, se podia dar soporte y
ayudar a complementar las asignaturas que trabajasen
esta competencia. También se redactd un capitulo de
un libro para orientar a los profesores TIC en como
introducir la sostenibilidad en sus asignaturas [2].

Dada la dificultad que suponia para el estudiante
integrar SyCS en su TFG y la falta de experiencia del
profesorado, decidimos elaborar una guia que sirviese
a los estudiantes para analizar la sostenibilidad de sus
TFGs y a los profesores para evaluar este analisis.
Con el objeto de no establecer un modelo unico y
rigido que el alumno siguiese de manera estricta, en
lugar de plantearse el caso particular de su TFG, se
propuso un modelo de evaluacion basado en el
método socratico [18] que orientase al estudiante a
hacer una reflexion critica y meditada de su trabajo.

A partir de este estudio decidimos ampliar la vision
hasta los proyectos de ingenieria en general, para asi
influir en el impacto del trabajo de nuestros egresados
cuando se enfrenten a proyectos en el mundo real [5].
Finalmente, después de cinco afios de experiencia en
la integracion de SyCS en el grado se hizo un analisis
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retrospectivo [10], incidiendo en los mecanismos de
organizacion y coordinacion entre las asignaturas
implicadas en la competencia SyCS y extrayendo las
lecciones aprendidas de su implantacion.

3. Trabajo de Fin de Grado vs
Proyecto de Ingenieria

Los proyectos realizados por los ingenieros/as son
la aplicacion de los conocimientos que adquieren
durante toda su formacién y los hitos claves de su
desarrollo profesional. La primera parte del ciclo de
vida de un proyecto estd constituida por el Proyecto
Puesto en Produccion (en adelante, PPP), que
comprende la planificacion, el desarrollo y la
implantacion, y termina cuando comienza la vida util
del proyecto. Un proyecto de ingenieria, sin embargo,
puede acabar mucho antes, ya que esta determinado
por su alcance (pese a que el alcance de muchos
proyectos es el PPP). Lo mismo sucede con un TFG
cuyo alcance puede no llegar a la implantacion al
estar limitado a un semestre. En general, un TFG
supondra menos trabajo que un proyecto de
ingenieria, como muestra la Figura 1. En cualquier
caso, el maximo alcance de un proyecto o de un TFG
acabaria en la implantacion, por lo que el concepto de
PPP es mas amplio que el de proyecto o el de TFG.

La cantidad de trabajo representada en la Figura 1
pretende ilustrar que la carga de trabajo es diferente
en las distintas fases del proyecto, y en general es
menor en un TFG que en un proyecto de ingenieria.
No obstante, el TFG es un trabajo académico, y por lo
tanto tiene asociado un trabajo “extra” que no estaria
incluido en un proyecto real, como se muestra en la
Figura 2. Este trabajo extra corresponderia al
dedicado a la evaluacion, que si bien existe en un

Cantidad
de trabajo

Maximo alcance Proyecto/TFG‘

.............. Trabajo
........... Proyecto
“aesesasnasst Trabajo TFG
; Tiempo
| | [l | |
; T T T T 1
Planificacion Implantaciéon Vida .
: Desarrollo L atil Desmantelarplento
PPP :
Ciclo de vida

Figura 1: Ciclo de vida, PPP y fases de un proyecto
vs cantidad de trabajo en Proyecto y TFG.
proyecto de ingenieria, es distinta de la que se realiza

a nivel académico. La Figura 2 muestra un TFG cuyo
alcance acaba antes de la implantacion, y aun asi
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del TFG

Figura 2: Trabajo extra en un TFG que no esta en un
proyecto de ingenieria (o en un PPP)

Riesgos

Ciclo de vida

Figura 3: Riesgos vs imprevistos en un proyecto

contiene una parte de trabajo extra correspondiente a
la evaluacion que no estaria en el PPP.

Durante todas las fases del proyecto, pero en
especial durante su vida util, existen factores que son
dificiles de controlar: los riesgos y los imprevistos.
Los riesgos son inherentes al proyecto y condicionan
las posibilidades de éxito de éste segun se hayan
tenido en cuenta (o no) en la planificacion. Son
variables que no se pueden controlar pero se pueden
identificar. Por ejemplo, la dependencia de un
proyecto de una o varias personas es un riesgo que, si
bien se puede aceptar en algunos proyectos, puede
provocar su fracaso si estas personas se marchan o
reducen su nivel de implicacion en el proyecto. Los
imprevistos, sin embargo, no se pueden anticipar en
la mayoria de ocasiones ya que estan fuera del ciclo
de vida esperado, como se muestra en la Figura 3. Se
considera un riesgo, por ejemplo, si se disefia una
aplicacion movil de venta online y la competencia
decide copiar nuestra idea con una iniciativa similar.
En cambio, seria un imprevisto que una ley estatal
prohibiera a partir de la semana que viene las ventas a
través de internet. En cualquiera de las fases de un
proyecto, incluso fuera de su alcance, pueden existir
riesgos, como muestra la Figura 4.

Los riesgos deben ser considerados y evaluados en
términos de sostenibilidad en un proyecto, pues
representan  diferentes escenarios posibles que
podrian afectar a su viabilidad. Los imprevistos
quedan fuera del alcance de un TFG y dificilmente
podrian considerarse en un PPP.
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Riesgos

Ciclo de vida

Figura 4: Riesgos en fases de un proyecto o TFG

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la
Seccion 4 presenta una propuesta de evaluacion de la
sostenibilidad de un TFG o de un proyecto de
ingenieria, independientemente de su alcance.

4. Propuesta de evaluacion

Siguiendo la filosofia de los trabajos previos
descritos en la Seccion 2, partimos de las siguientes
premisas:

e La Tabla de sostenibilidad serd una matriz
ponderada como la que presenta Felber en la
economia del bien comun [9].

o La matriz servira tanto de guia para el estudiante
como de herramienta para la evaluacion de la
sostenibilidad del proyecto.

e Las celdas de la matriz estaran compuestas por
preguntas, siguiendo el método socratico
propuesto en [18].

e El estudiante debe usar la matriz como ayuda
para razonar sobre la sostenibilidad de su TFG, y
usar ese razonamiento para evaluarla.

o El razonamiento debe exponerse en un capitulo

especifico de la memoria del TFG que
sugerimos se denomine  “Informe de
sostenibilidad”.

e La evaluacion (nota) de la sostenibilidad del
TFG se realizard a partir del “Informe de
sostenibilidad”. En ningln caso se usara como
elemento de evaluacion el grado de
sostenibilidad de proyecto obtenido al evaluar la
matriz. Dicho célculo es un mero ejercicio para
razonar sobre la sostenibilidad del TFG.

En la Secciodn 4.1 se justifica la propuesta de matriz
de evaluacion. La Seccion 4.2 identifica en qué celdas
de la matriz estan las preguntas que el estudiante debe
plantearse en cada momento del TFG. La Seccion 4.3
describe brevemente como debe ser el “Informe de
Sostenibilidad”.

4.1. Matriz de Sostenibilidad

Cuando empezamos este trabajo pensdbamos que
el estudiante debia abordar de forma holistica la
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sostenibilidad de su TFG, y por eso consideramos que
no era adecuado tener las tres dimensiones de la
sostenibilidad (ambiental, econémica y social) en uno
de los ejes de la matriz. Sin embargo, la experiencia
nos ha demostrado que los estudiantes de grado no
estan suficientemente formados al final de sus
estudios para abordar este planteamiento. Han
estudiado las tres dimensiones de la sostenibilidad
por separado, y les resulta mas natural analizarla de
ese modo y no de una forma holistica. Ese hecho nos
ha llevado a reconsiderar nuestro planteamiento
inicial y a plantear que uno de los ejes de la matriz
est¢ formado por las tres dimensiones de Ia
sostenibilidad. Cuando el estudiante haya madurado y
haya hecho varios proyectos adquirira,
probablemente, la vision holistica que deseamos, pero
no la tiene en el momento de enfrentarse al TFG.

Con respecto al otro eje, en [13] proponiamos usar
planificacion-resultados-riesgos. La propuesta estaba
fundamentada en que la mayoria de decisiones
importantes de un proyecto se toman en la etapa de
planificacion, y es por tanto en ella donde el
estudiante debe hacerse todas (o casi todas) las
preguntas. Los resultados nos permitian valorar si los
objetivos del proyecto se habian conseguido. Sin
embargo, esta propuesta nos llevaba a “olvidar” la
valoracion de la vida 1til del proyecto y el efecto de
su desmantelamiento, ya que los resultados se cefiian
a los observados al finalizar el alcance del TFG, que
podia ser incluso mucho antes de su implantacion.
Los riesgos, por otra parte, nos siguen pareciendo
importantes de cara a considerar posibles cambios en
los escenarios en los que el proyecto se
desenvolveria.

Decidimos, por lo tanto, mantener los riesgos y
substituir la pareja planificacion-resultados por PPP-
vida util. En esta propuesta, el PPP abarca las fases de
planificacion, desarrollo e implantacion del proyecto
(mostradas en la Figura 1), independientemente de
cual sea su alcance, y la vida util acaba cuando
comienza su desmantelamiento. Por lo tanto, un
proyecto (o TFG) quedaria enmarcado en la primera
fila de la matriz, pero podria no cubrirla de forma
completa, ya que su alcance puede acabar mucho
antes de la implantacion, como se muestra en la
Figura 5. En el caso del TFG el alcance esta
claramente limitado a lo que el estudiante pueda
hacer en un curso académico, y en muchos casos no
se llegara a su implantacion.

Como alternativa, valoramos también la
posibilidad de que la primera fila abarcase
exclusivamente el alcance del proyecto, en lugar del
PPP. Esta posibilidad presentaba un problema de cara
a establecer las preguntas de cada celda, y es que en
funcion del alcance algunas preguntas deberian ir en
la primera fila o en la segunda (y no estaba claro cual
seria la segunda). Por ejemplo, un proyecto que acabe
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Planificacion TF ™ Alcance
+ desarrollo I PPP [ G ] I
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Implantaciéon | Vida util vida
v
Desmantelamiento | Riesgos

Figura 5: Alcance del TFG en la propuesta de Matriz de guia y evaluacion de la sostenibilidad.

en su fase de desarrollo (algo tipico en los TFG) o
que forme parte de un proyecto mas grande, y que por
lo tanto no llegue a implantarse, no podria tener en la
primera fila las preguntas relativas a la implantacion.
Sin embargo, un proyecto cuyo alcance incluyese la
implantacion si que las tendria. Para no complicar el
planteamiento, decidimos acotar la primera fila a una
etapa determinada de un proyecto, la implantacion, y
no a su alcance (que depende de cada proyecto).

La aproximacion escogida nos permite definir
ademas el concepto que representa cada celda de la
matriz. Por ejemplo, en el caso de analizar el PPP, la
columna “Ambiental” corresponde al consumo
realizado durante el disefio, la realizacion y la puesta
en marcha del proyecto; la columna “Econdémico”
supone el coste total del proyecto (factura) y la
columna “Social” es el impacto que ha tenido la
realizacion del proyecto en el equipo que lo ha
llevado a cabo. Al considerar la vida 1til del proyecto,
la columna “ambiental” se corresponde con la huella
ecologica del proyecto, la columna “Econdémico”
representa el plan de viabilidad y la columna “Social”
identifica el impacto que el proyecto tendrd en la
sociedad. Finalmente, en la fila “Riesgos” se detallan
los riesgos que presenta el proyecto en cada una de
las tres dimensiones de la sostenibilidad. La Figura 6
muestra estos conceptos, junto con la ponderacion
que hemos decidido para cada celda de la matriz.

La primera decision ha sido que las dos primeras
filas tendran valores positivos, mientras que los

_ Ambiental | Econémico Social
PPP Cons.un'lo Factura Impacto
del disefio Personal
010 010 010
Vida util Huella el ) IfeEs
ecologica | viabilidad social
020 020 020
Fiecaen ngsgos R|e§g9s R|e§gos
ambientales | economicos | sociales
-20:00 -20:0 2000
Sostenibilidad] -20: 20 -20:30 -20: 30

Figura 6: Matriz de sostenibilidad del proyecto
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riesgos tendran valores negativos. En cuanto a la
escala, para facilitar la evaluacion de cada casilla
hemos decidido usar una escala de 10 puntos que
resulta facil de valorar para practicamente todo el
mundo. No obstante, como ya se ha explicado en la
Seccion 1, generalmente la vida util tendra mucho
mas impacto en la sostenibilidad del proyecto que su
disefio e implantacion. Por otra parte, otras métricas
para evaluar a partir de una matriz, como por ejemplo
la matriz del bien comun de Felber, dan més peso a
los aspectos negativos que a los positivos para que
las organizaciones traten de eliminar o reducir esos
aspectos. Por ello, hemos decidido que para valorar el
grado de sostenibilidad de un proyecto realizaremos
una suma ponderada de sus filas, dando a la primera
fila la mitad de la ponderacion de las otras dos. Por lo
tanto, con esta aproximacion el resultado de evaluar
la matriz se calcularia mediante la férmula:

SyCS = PPP + 2* vida util — 2* Riesgos

En conjunto, el rango de evaluar globalmente la
matriz esta entre -20 y 30 para cada columna, y entre
-60 y 90 en total. Como puede observarse, no es un
rango simétrico. Usar esta ponderacion permitiria, por
ejemplo, comparar todos los TFG de una determinada
escuela. Sin embargo, es posible que en algunos
proyectos de ingenieria la vida util o los riesgos
deban tener una ponderacion distinta a la aqui
propuesta, por lo que la variacion de estos
coeficientes permitiria adaptar la matriz a diferentes
tipos de proyectos. Por ejemplo, los proyectos de
Arquitectura podrian tener unos coeficientes distintos
de los proyectos TIC, pero una vez definidos los
coeficientes, los proyectos de un determinado tipo
serian comparables entre si.

Finalmente, un ultimo aspecto que es interesante
reflejar es que las valoraciones realizadas durante el
alcance del proyecto son “medibles”, mientras que las
que se hacen después solo se pueden estimar (los
riesgos, obviamente, son imprevisibles a menos que
se conozca la probabilidad de que se produzcan). Este
hecho hace que la fila correspondiente al PPP
contenga valoraciones tanto medibles (las que estan
dentro del alcance) como estimables (las que estan
fuera), mientras que en el caso de la vida util las
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valoraciones son siempre estimables, tal como se
muestra en la Figura 7. En el caso de haber escogido
el alcance como frontera entre la primera fila y la
segunda, la primera fila seria completamente medible.
Pese a que en este caso resultaba mas elegante
escoger esta opcion, al considerar globalmente todos
los aspectos creemos mas clara la propuesta
presentada.

4.2. Evaluacion en 3 hitos

En la FIB (Facultat d’Informatica de Barcelona) la
evaluacion del TFG se realiza en 3 hitos, siguiendo el
modelo propuesto en la “Guia para la evaluacion de
competencias en los trabajos de Fin de Grado y
Master de las Ingenierias™ [1]: el Hito Inicial, el Hito
de Seguimiento y el Hito Final. El indicador
correspondiente a sostenibilidad se evalua en los
Hitos Inicial y Final. Por lo tanto, es preciso
determinar cuales de las preguntas de cada celda
deber3 el estudiante plantearse en cada hito.

La seleccion de preguntas para los hitos Inicial y
Final se ha hecho ad-hoc a partir de la lista de
preguntas contenidas en la matriz. En una misma
celda puede haber preguntas que vayan al Hito Inicial
o al Hito Final. Hay preguntas, sin embargo, que
consideramos deberian plantearse en un proyecto de
ingenieria pero no son procedentes en un TFG. Estas
preguntas se han identificado en la matriz, pero no se
han asignado a ningun hito de evaluacion.

Para seleccionar las preguntas que el estudiante
debe plantearse en cada celda hemos partido también
de nuestro trabajo anterior. Mapeando las preguntas
que ya teniamos (y algunas nuevas) sobre la nueva
matriz y aplicando el resultado a algunos TFG de
nuestro centro hemos afinado el resultado. Hemos
procurado que el nimero de preguntas de cada celda
sea reducido. Para evaluar cada celda proponemos
que inicialmente todas las preguntas tengan el mismo
peso, pero dejamos a criterio del estudiante/ingeniero
asignar pesos diferentes si lo justifica adecuadamente.
La Figura 8 presenta la matriz de Sostenibilidad de un
proyecto de ingenieria con la lista de preguntas
propuesta. Las filas identificadas con “I”
corresponden a preguntas del Hito Inicial, las
marcadas con “F” al Hito Final y las sefialadas con

_ Ambiental | Econémico Social
PPP Medible
Vida util &Estimable )
Riesgos Imprevisible

Figura 7: Aspectos medibles vs estimables del TFG
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“P” a preguntas que deberian tenerse en cuenta en un
proyecto de ingenieria, pero no en un TFG.

4.3. Informe de autoevaluacion

Nuestra propuesta es que el estudiante redacte un
“Informe de sostenibilidad” de su TFG, que
preferiblemente deberia constituir un capitulo
especifico de la memoria. El informe tiene formato
libre, ya que todos los proyectos son diferentes y
pautarlo limitaria el estudio. En el informe se deben
contestar de forma razonada las preguntas planteadas
en la matriz, asignando una puntuacion a cada celda y
calculando la puntuacion final de la matriz, que sera
el grado de sostenibilidad del TFG.

El “Informe de sostenibilidad” debe finalizar con
una seccion de “conclusiones”, de unas 500 palabras
de longitud, donde el estudiante realice una
autoevaluacion de su proyecto y exprese las
conclusiones a las que ha llegado a partir de evaluar
la matriz. Este autoinforme es lo que realmente tendra
impacto en su futura vida profesional, como se
explica en la Seccion 1 de este trabajo.

La evaluacion de la sostenibilidad del TFG debe
hacerse a partir del analisis realizado en el “Informe
de sostenibilidad”, y no deberia tener correlacion
alguna con la puntuacion obtenida en la matriz.

5. Discusion

(Coémo se introduce la sostenibilidad en un
Proyecto de Ingenieria? ;Y en un TFG? Si no se hace
correctamente puede significar un esfuerzo inutil o
incluso contraproducente.

En primer lugar, el/la proyectista debe sentirse
comodo calculando la sostenibilidad del proyecto. Es
importante que lo perciba como algo necesario y
perfectamente integrado en el proyecto en si. Si nos
limitamos a ofrecer al alumnado una serie de
ejemplos, probablemente se limitaran a escoger uno
como modelo y a reproducirlo sin meditar, muchas
veces considerando la sostenibilidad como un
requisito académico del TFG y no como una
necesidad profesional. Plantear una serie de preguntas
orientadas a la reflexion, que no tengan una respuesta
correcta o Unica, sino que requieran reflexionar y
elaborar un informe razonado, es un buen principio,
pero también debe ofrecerse un marco temporal. Si
simplemente se pide un informe final, la mayoria de
los proyectistas evaluaran la sostenibilidad al final del
proyecto, cuando el objetivo deberia ser intentar
disefiar un proyecto sostenible desde el principio, no
evaluar el grado de sostenibilidad del proyecto al
final. Por eso, proponemos plantear preguntas
orientadas en cada uno de los hitos de evaluacion,
intentando que el estudiante medite sobre como
afectan las decisiones de disefio de cada fase a la fase
posterior y al proyecto en general.



Actas de las XXI Jornadas de la Ensenanza
Universitaria de la Informatica

Andorra La Vella, del 8 al 10 de julio 2015
ISBN: 978-99920-70-10-9

I Ambiental Econémico Social
¢,Ha_s egymado el |mpactq ETASAIED Gl tendfa.'a. iHas estimado el coste de la realizacidn del AQUE crees gue te va a aportar a nivel personal la
l regllzacmn del pr_ovecto? ﬂ‘Te .haS nlanteada minimizar provecto {recursos humanos y materiales)? realizacidn de este proyecto?
el impacto, por ejemplo, reutilizando recursos?
iHas cuantificado el impacto ambiental de la iHas cuantificado el coste (recursos humanosy | aLa realizacidn de este proyecto ha implicado
realizacidn del proyvecto? ;Qué medidas has tomado  (materiales) de |a realizacidn del proyecto? ;Qué  |reflexiones significativas a nivel personal,
para reducir el impacto? iHas cuantificado esta decisiones has tomada para reducir el coste? profesional o ético de las personas que han
F |reduccidn? ;Has cuantificado este ahorra? intervenido?
Si hicieras de nuevo el proyecto, ;podrias realizarlo ‘_'Se h? aj_ustado el co_ste pre_wsto e c_osteﬂnal'?
A1 FEGE (EELSEED LHas Jgstlﬂcado las diferencias {lecciones
PPP aprendidas)?
g,CuéI_es la procedgn.cia de las materias primas o ACual es la situacion social y politica del
P gg:;ﬂiﬁi ﬁaédtio.:sﬁ(gfnudiocri‘gr?g;;tlieestar;r;!jogyiioegggg ila invgrsién inicial del provecto permitira que sea|pais/ugarciudadl.. donde se implantaré el
) . competitiva? provecto? & la del sectar en el gue se incluye el
laborales, etc)? i 10 es su empresa extractiva, proyectn?
fabricante o distribuidora? )
;Se hatenido en cuenta la desmantelacidn una vez
acabe lavida dtil del proyecto? Si es un producto, jse
han tenido en cuenta en su disefio criterios para
facilitar su posterior reciclaje?
A Comn se resuelve actualments el proklema que g,C_émo se resuelve actualmente Sl.probler:na que g,C_émo se resuelve actualmente Sl.problema que
| [auteres aboraar estado delarey? L& aue meiorard |0 200 aaclalmente (lldad de s b
ambientalmente tu solucidn a las existentes? : Y .
existentes? solucion a las existentes?
. Existe una necesidad real del provecto?
AQUE recursos estimas que se usaran durante la vida |,Qué coste estimas que tendra el provecto &Quién se heneficiara del uso del provecto? jHay
atil del proyecto? ;Cual serd el impacto ambiental de  [durante su vida Gtil? ;Se podria reducir este coste |algln colectivo que puede verse perjudicado por
E estos recursos? para hacerlo mas viable? el provecto? 4En qué medida?
AEl proyectp permitira reducir el uso de otros : ) ¢_Se‘hatenl|du_en c_uenta el costg de los AEn qué medida soluciona el proyecto el
recursas? ;Glohalmente, el uso del proyvecto mejarara (aju tualizacionesfreparaciones durante |a L
- . . L o problema planteado inicialmente?
Vida util 0 empeorara la huella ecoldgica? vida Util del proyecto?
&5e ha previsto alguna farma de medir el impacto 58 ha previsto alguna forma de medir el impacto |;5e ha previsto alguna farma de medir el impacto
ambiental del proyvecto? ;Se realizara seguimiento de |econdmico del proyecta? ¢ Se realizard social del proyecto? ¢ Se realizard seguimiento de
este impacto ambiental? seguimienta de este impacto? este impacto?
g;agﬂoeg::uge |;:|ujeu;g E:Lllsgiory;citr?r{ c,aqcume ST iHas realizado un estudio de viahilidad del ACarmo afectard el dgsmantelgmientu del .
P g_ 7 aSEn ) 9 proyecto? proyecto a los colectivos relacionadaos con @17
ambiental de |3 desmantelacion?
;5e podria hacer el proyecto de forma que el impacto  [4El desmantelamiento del provecto puede ;5e podria realizar el proyecto con una menaor
ambiental fuese menar? provocar costes adicionales? afectacidn social?
sAlgun otro proyecto podrd beneficiarse de los oLa actividad realizada favorece o empeora la
resultados de éste? situacion del sectorpaisiciudad..?
;Podrian producirse escenarios gue hiciesen ;Podrian producirse escenarios gque perjudicasen APEETEL (MOUEIED CSEEREES EUS tEssn
aumentar la huella ecoldgica del proyvecto? la viahilidad del proyecta? e el proyecto_ ZE (EUEEE] _p'ara el
= seqmento particular de Ia poblacion?
&Podria crear el proyecto algin tipo de
Riesgos| depgngencia que dejase a [0s usuarios en
posicidn de dehilidad?
..5& padria prevenir a mitigar el impacto de posibles  |;Se podria prevenir o mitigar el impacto de (SIE BN (MR @ e C Im e 6l
P |escenarios gque pudieran aumentar la huella ecoldgica|posibles escenatrios que pudieran perjudicar la pos'lbles es_cenano_s qqe pud|e_ran_ [ VT
P — i ——— algun colectivo social directa o indirectamente
) ) relacionados con el proyecto?

Figura 8: Matriz de sostenibilidad de un proyecto de ingenieria TIC

Es importante no dejar solo al estudiante en su
reflexion. Una herramienta como la matriz de
sostenibilidad permite organizar y estructurar el
“Informe de sostenibilidad”. Lo que hay que evaluar
como sostenibilidad del TFG es el propio informe, ya
que es en ¢l donde planteard las implicaciones de su
proyecto, y no la evaluacion numérica resultante de la
matriz. No hemos de olvidar que nuestro objetivo real
no es que el proyecto sea muy sostenible, sino que el
estudiante aprenda a integrar la sostenibilidad en los
proyectos como una parte esencial de los mismos.

Por ello, también conviene separar el proyecto (que
puede ser muy grande y se puede participar en sélo
una parte) del TFG, que es un trabajo académico,
limitado en tiempo, recursos y profundidad. FEl
alumnado debe tener claro que ha de centrarse en el
TFG (incluyendo la sostenibilidad), que es por lo que
sera evaluado. Sin embargo, debe también aprender
que hacer de manera sostenibilista una parte de un
proyecto no sostenible no soluciona gran cosa. Por
ello buscamos que no s6lo medite en su parte del
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proyecto, sino en la totalidad. Aunque ahora sélo se
centre en una parte bajo la supervision de su director,
el dia de mafiana sera él/ella quien disefie grandes
proyectos, y debe hacerlo con la vision puesta en la

sostenibilidad  global, = aunque delegue 1la
sostenibilidad de cada parte en el resto del equipo.
6. Conclusiones

El futuro necesita que los habitantes que

compartimos este planeta empecemos a pensar y
actuar de una manera sostenible. Un ingeniero puede
contribuir mucho mas a hacer el mundo mas
sostenible durante el ejercicio de su profesion que en
su vida personal. La integracion de la sostenibilidad
como parte del trabajo diario del ingeniero es un
habito que debe adquirirse durante su formacion, y
uno de los momentos mas importantes es el Trabajo
de Final de Grado. Hemos presentado aqui una
metodologia para introducir la sostenibilidad en los
proyectos de ingenieria del area TIC, y en particular
en el TFG, que se usa en la FIB.
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Nuestra metodologia busca ser simple y provocar

la reflexiéon del estudiante. Si

el método es

complicado, no estd bien organizado o es irreal, el

alumnado se limitard a hacer un

informe de

sostenibilidad para salir del paso, sin interiorizar los
conceptos asociados. Queda como trabajo futuro
estudiar la calidad de los informes de sostenibilidad
de los TFG dentro de unos afios y, si es posible,
analizar el grado de sostenibilidad de los proyectos en
que participan nuestros egresados, que seria lo que
realmente marcara el impacto de esta propuesta.
Porque el futuro sera sostenible o no sera.
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