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RESUMEN

Actualmente la sociedad ha aumentado la consciencia sobre los problemas que suponen las
acciones humanas sobre el bienestar de las generaciones futuras y desde varios ambitos
internacionales se han desarrollado rutas de guia para conseguir un desarrollo sostenible basado
en dimensiones ambientales, econdmicas y sociales.

El sector de la construccidn, identificado como uno de los principales emisores de CO,, ademas
de otros Gases de Efecto Invernadero, es también consumidos de mas del 40% de los recursos
del planeta, por lo que es uno de los protagonistas del problema. Ademas, el hecho de que sea
un sector con un porcentaje importante dentro del PIB mundial, y sea el personaje principal en
la vida de las infraestructuras, una de las principales vias de desarrollo, indica que sus acciones
tienen efectos socioeconémicos que no hay que desconsiderar.

Dentro del sector, una de las tipologias estructurales mas empleadas y que se prevé en auge
dado la escasez del stock de vivienda nueva y la demanda de plazas de aparcamiento, las
pantallas de contencidn de tierras no han sido evaluadas desde ninguna dimensién.

El presente estudio realiza una comparativa ambiental y econdmica de 4 tipologias de pantallas
de contencién de tierras: los muros pantallas, pantalla de pilotes, las cortinas de micropilotes y
las pantallas de tablestacas metalicas, obteniendo unos resultados sobre cual es la tipologia mas
conveniente desde el punto de vista ambiental o econdmico. Para ello se emplea la metodologia
del Analisis del Ciclo de Vida, de la cuna a la puerta, desde un enfoque ambiental y otro
econdmico, demostrando que esta herramienta ofrece resultados que pueden ser muy dutiles
posteriormente en la toma de decisiones.



RESUM

Actualment la societat ha augmentat la consciencia sobre els problemes que suposen les accions
humanes sobre el benestar de les generacions futures i des de diversos ambits internacionals
s'han desenvolupat guies de ruta per aconseguir un desenvolupament sostenible basat en
dimensions ambientals, economiques i socials.

El sector de la construccid, identificat com un dels principals emissors de CO2, a més d'altres
Gases d'Efecte Hivernacle, també es consumeix de més del 40% dels recursos del planeta, pel
que és un dels protagonistes del problema. A més, el fet que sigui un sector amb un percentatge
important dins del PIB mundial, i sigui el personatge principal en la vida de les infraestructures,
una de les principals vies de desenvolupament, indica que les seves accions tenen efectes
socioeconomics que no cal desconsiderar.

En el sector, una de les tipologies estructurals més emprades i que es preveu en augment degut
a l'escassa existencia de I'habitatge nova i la demanda de places d'aparcament, les pantalles de
contencid de terres no han estat avaluades des de cap dimensio.

El present estudi realitza una comparativa ambiental i economica de 4 tipologies de pantalles
de contencid de terres: les murs de pantalla, pantalla de pilotes, les cortines de micropilotes i
les pantalles de taules metal-liques, obtenint uns resultats sobre quina és la tipologia més
convenient des del punt de vista ambiental o economic. Per aixd s'utilitza la metodologia de
I'Analisi del Cicle de Vida, de la cuna a la porta, des d'un enfocament ambiental i un altre
econdmic, demostrant que aquesta eina ofereix resultats que poden ser molt utils
posteriorment en la presa de decisions.



ABSTRACT

Currently, society has increased awareness about the problems that human actions pose about
the welfare of future generations, and from various international domains, guidelines have been
developed to achieve sustainable development based on environmental, economic and social
dimensions.

The construction sector, identified as one of the main CO2 emitters, in addition to other
Greenhouse Gas, is also consumed by more than 40% of the planet's resources, making it one
of the protagonists of the problem. In addition, the fact that it is a sector with an important
percentage within the world GDP, and is the main character in the life of the infrastructure, one
of the main avenues of development, indicates that its actions have socioeconomic effects that
we must not disregard .

Within the sector, one of the most commonly used structural typologies, which is expected to
boom due to the shortage of the new housing stock and the demand for parking spaces, the
land containment screens have not been evaluated in any way.

The present study conducts an environmental and economic comparison of 4 types of land
containment screens: wall screens, ball screens, micropile curtains and metal sheet screens,
obtaining results on what is the most convenient typology from the environmental or economic
point of view. For this, the methodology of Life Cycle Analysis, from the cradle to the door, is
used from an environmental and other economic approach, showing that this tool offers results
that can be very useful later in the decision making process.
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1. Planteamiento del
problema a resolver.

Actualmente la sociedad ha aumentado la consciencia sobre
los problemas que suponen las acciones humanas sobre el
bienestar de las generaciones futuras y desde varios ambitos
internacionales se han desarrollado rutas de guia para
conseguir un desarrollo sostenible basado en dimensiones
ambientales, econémicas y sociales.

El sector de la construccién, identificado como uno de los
principales emisores de CO,, ademds de otros Gases de Efecto
Invernadero, es también consumidos de mas del 40% de los
recursos del planeta, por lo que es uno de los protagonistas
del problema. Ademds, el hecho de que sea un sector con un
porcentaje importante dentro del PIB mundial, y sea el
personaje principal en la vida de las infraestructuras, una de
las principales vias de desarrollo, indica que sus acciones
tienen efectos socioecondmicos que no hay que
desconsiderar.

Dentro del sector, una de las tipologias estructurales mds
empleadas y que se prevé en auge dado la escasez del stock
de vivienda nueva y la demanda de plazas de aparcamiento,
las pantallas de contencién de tierras no han sido evaluadas
desde ninguna dimensién.

Para ello el sector tiene que tener una hoja de ruta cuya
finalidad sea la sostenibilidad y una buena herramienta para
ese fin es el Analisis del Ciclo de Vida (ACV), que actualmente
estd ampliamente aceptado en su dimensidn social y existen
lineas de trabajo para la econdmica, debe elaborar nuevas
metodologias que introduzcan la aun principiante dimension
social y establezca criterios de unificacion y ponderacidn.

2. Objetivos.

El trabajo ha sido planteado por varios motivos relacionados
con la problematica indicada:

e Conocer y evaluar el estado actual del conocimiento
en cuanto a la sostenibilidad en la construccién y en
las estructuras, concretamente en estructuras de
contencidn de tierras.

e Establecer el marco tedrico entorno a las
herramientas del ACV en sus tres dimensiones.

e Evaluar, mediante el ACV, las cargas ambientales
producidas por las pantallas de contencion de tierras.




e Identificar y cuantificar los costes mediante el coste
del ciclo de vida y por ultimo,

e Realizar un andlisis comparativo que pueda servir de
herramienta en la etapa de disefo y la toma de
decisiones.

3. Estructura organizativa.

El documento esta organizado en 6 capitulos:

e Capitulo 1: Introduccién al problema y definicion de
objetivos y la metodologia

e (Capitulo 2: Estado del arte de la sostenibilidad en el
sector de la construccion

e Capitulo 3: Definicién, estado del arte y marco de
referencia del ACV en sus tres dimensiones

e Capitulo 4: Descripcién de las tipologias estructurales
del caso de estudio, condiciones de disefio y célculo.

e (Capitulo 5: Comparativa ambiental y econdmica

e Capitulo 6: Conclusiones y futuras investigaciones
posibles.

4. Método

La metodologia se ha realizado en dos fases, una primera fase
en la que se realiza una revision bibliografica del estado de la
sostenibilidad en el sector de la construccién y del estado del
uso de las herramientas del Andlisis del Ciclo de Vida en sus
tres dimensiones y la segunda fase en la que se desarrollan
el ACV y CCV de las 4 tipologias principales de pantallas de
contencion de tierras en edificacidon y un analisis comparativo
de los resultados obtenidos para extraer unas conclusiones
en base a los resultados y proponer futuras lineas de
investigacion.

5. Cumplimiento de
objetivos.

El estudio, a través de la revision bibliografica, demuestra la
concienciaciéon del sector de la construccion por un desarrollo
sostenible aportando estudios de optimizacién de estructuras
en base a criterio ambientales y socioecondmicos.

Ademas consigue establecer cuales son las tipologias mas
econdmicas, las que menos afeccidn sobre el medio ambiente
tiene y plantea una serie de posibilidades para llevar a cabo
mas adelante.

6. Contribuciones

En primer lugar, se evallan los datos sobre las metodologias
existentes para la evaluacion de la sostenibilidad y recopila el
marco de referencia de todas ellas.

Por otro lado, aporta una serie de referencias bibliograficas
adecuadamente recopiladas, que permiten establecer
criterios para futuros estudios sobre el analisis de la
sostenibilidad y la optimizacidn de estructuras en base a estos
criterios.

Por ultimo ofrece una comparativa ambiental con datos y
graficas que pueden ser una herramienta muy util para el
disefador a la hora de seleccionar un tipo de estructura u
otra.

7. Recomendaciones

El estudio recomienda el desarrollo de una herramienta para
la evaluacion de las estructuras en base a criterios sociales.

\



Recuerda que el ACV debe realizarse con criterios
estandarizados y bien definidos.

Por Jdltimo recomienda la evaluacion de diferentes
condiciones de disefo de las estructuras para ver la fiabilidad
de los datos aportados, que pueden tener cierta
incertidumbre que dé lugar a resultados inesperados.

8. Limitaciones

Ala hora de realizar el analisis sobre la sostenibilidad de estas
estructuras se han encontrado varias limitaciones:

e Debido a la necesidad de unificar criterios y poder
establecer comparaciones, los ACV se han
desarrollado contemplando las fases englobas en el
analisis “de la cuna a la puerta”

e Si hay referencias bibliograficas sobre estructuras de
contencion de tierras, pero no sobre pantallas.

e No existe un marco de referencia para evaluar
criterios sociales sobre esta tipologia estructural y no
ha sido posible un andlisis de la sostenibilidad del
ciclo de vida.

VI
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1. INTRODUCCION

1.1. BREVE RESENA

De acuerdo a las declaraciones de una entidad de prestigio (National Geographic, 2015), hay que
valorar la situacién del planeta puesto que manifiesta situacion que pueden comprometer el
bienestar de la sociedad, ya que indica que el calentamiento global es una realidad desde el Polo
Norte hasta el Polo Sur. La temperatura de la superficie terrestre ha aumentado entre 0,6 y 0,92C
desde 1906 y aun mads en los polos. El deshielo de los glaciares y del hielo maritimo estan
provocando una modificacion de los patrones de precipitacién y de migracién de los animales,
lo que es un signo claro de que los efectos del cambio climatico son una realidad y no un futuro
lejano

En la 212 Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, conocida como la Conferencia de Paris, se desarrollé el conocido Acuerdo de Paris,
mediante el cual se pretendia alcanzar un acuerdo mundial para frenar las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl), y que debia entrar en funcionamiento a partir del 2020 (Naciones
Unidas, 2015a). El principal fin era limitar el calentamiento global por debajo de 2 grados
centigrados en 2100, y asi evitar catastrofes naturales graves. Para eso se propuso una reduccion
de emisiones entre el 40 y 70%, respecto a los valores del 2010, para el 2050, alcanzando un
nivel cero en 2010 (Ji & Sha, 2015).

Previamente a la celebracién de la 232 Conferencia de las Partes, celebrada en Bonn (Alemania)
se tienen datos de indicadores de cambio climatico como el aumento de las concentraciones de
diéxido de carbono (CO,) en la atmdsfera, el aumento del nivel del mar y de la acidificacién de
los océanos (Naciones Unidas, 2017). Pese a estos datos, se pueden considerar varios logros
para trabajar en la consecucién de los objetivos planteados por la organizacion, entre ellos el
impulso de la Alianza de Marrakech para la Accion Climatica Global que establece una hoja de
ruta de lucha contra el cambio climatico en el periodo de 2017-2020 (Departamento de
Seguridad Nacional, 2018).

Cabe destacar, que ademas de la conciencia ambiental creada en la sociedad actualmente, existe
disposicion a trabajar en otros temas que afectan al bienestar de la sociedad, como por ejemplo
el crecimiento econdmico y la mejora de oportunidades en el sector empresarial.
Recientemente el tema de la economia circular ha destacado en la agenda politica,
particularmente la europea (European Comission - DG Environment, 2014).

La economia circular unida a un disefio ecolégico, la prevencion de residuos y el reciclaje o la
reutilizacion tienen un potencial de desarrollo muy grande, puesto que pueden suponer ahorros
netos de hasta 600.000 millones de euros a la par que se trabaja en la reduccion de las emisiones
de gases invernadero (European Comission, 2014).

Es necesario resefiar la preocupacion de la sociedad por el equilibrio de ésta mediante la
erradicacion de la pobreza y el establecimiento de estratos sociales en los que todos se
beneficien de manera equitativa de las virtudes econdmicas del crecimiento, enfocando el
desarrollo del planeta desde una dimensién social (Periodismo Sostenible, 2012). Para ello, la
agenda politica ha trabajado en defender las necesidades basicas del individuo, establecidas en
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los principales tratados por los derechos humanos (Oficina del Alto Comisionado de las Naciones
Unidas para los Derechos Humanos, 2007).

Fendmenos como el calentamiento global y las presiones sociales, entre otros, son desafios
importantes que debe enfrentar esta generacion. Las actividades humanas son principalmente
responsables de estos problemas, pero queda clara la predisposicién de las personas por el
bienestar de las generaciones futuras. Esto se ve reflejado a través de la definicidn de “desarrollo
sostenible” aportada en 1987 durante la Comisién Bruntland, donde se describe el término
como el “desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de
las generaciones para satisfacer sus propias necesidades” (World Commission on Environment
and development, 1987). Destacar como hacen algunos autores (Labuschagne, Brent, & Van
Erck, 2005) las 3 dimensiones, todas de igual importancia, que forman parte del concepto de
sostenibilidad: social, econédmica y ambiental.

La sociedad ha invertido un gran esfuerzo para llevar un desarrollo sostenible, buen ejemplo de
ello es el sector de la construccidn, el cual es uno de los mas importantes en muchas sociedades
en cuanto a produccién econdmica y que es considerado como uno de los principales emisores
de CO; con un 5% del total de las emisiones (Petek Gursel, Masanet, Horvath, & Stadel, 2014;
Ramesh, Prakash, & Shukla, 2010) y siendo conocido como un sector que requiere mas
materiales necesita (Arskog, Fossdal, & Gjgrv, 2004) siendo asi uno de los sectores mds
contaminantes.

La construccion es un sector donde se trabaja en diferentes fases como pueden ser el disefio,
planificacién, produccidn, ejecucion y mantenimiento, entre tantas otras, por ello, en vistas a un
desarrollo sostenible, es necesario trabajar desde cada una de ellas y contemplar todo el
proceso.

Una herramienta que es de gran ayuda a este enfoque es el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), el
cual comenzé con un enfoque ambiental desde la mitad de los 60’s y que se ha estandarizado
desde el 1980 con la aparicidn de la ISO 14040 (AENOR, 2006a). Con el paso del tiempo se han
desarrollado las herramientas del Andlisis del Coste del Ciclo de Vida (CCV) y Analisis Social del
Ciclo de Vida (ASCV), abarcando asi las tres dimensiones que intervienen el término de
sostenibilidad (Olivera, Cristobal, & Saizar, 2016).

Dentro del sector de la construccién, una de las tipologias estructurales mas empleadas son las
pantallas de proteccion de tierras empleadas en los sétanos de edificacidn, entre las cuales
existen diversas tipologias como los muros pantalla, las pantallas de pilotes, las cortinas de
micropilotes y las tablestacas. Analizando la situacion del sector, se puede observar que, en el
campo de la edificacién, el stock de vivienda nueva empieza a agotarse en las grandes ciudades
(Ministerio de Fomento, 2017), donde ademas existe la dificultad de encontrar plazas de
aparcamientos. Por ello, se van a realizar un gran nimero de viviendas con varios niveles de
sotanos, donde una de las tipologias estructurales son las pantallas, clasificadas dentro del
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) como elementos de contencion de tierras que se emplean
para realizar excavaciones verticales cuando no es posible realizar la excavacidon de forma
estable y sin sujecion o para evitar filtraciones de agua. Existen diferentes estructuras
englobadas dentro de las pantallas que son los muros pantallas, las pantallas de pilotes, las
cortinas de micropilotes y las tablestacas (Ministerio de Fomento, 2008a).

Dada las multiples posibilidades de disefio, este trabajo nace con la finalidad de aportar una
ayuda a la toma de decisiones, ofreciendo datos que permiten establecer comparaciones entre
las diferentes tipologias basandose en criterios econdmicos y ambientales, principalmente en
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estos ultimos, pues como varios autores sugieren (Garcia-Segura, Yepes, & Alcala, 2014a; Torres-
Machi, Chamorro, Pellicer, Yepes, & Videla, 2015) son los mas importantes.

1.2. OBJETIVOS

El trabajo desarrollado contiene al menos cinco objetivos reconocibles.

El primero de los objetivos es conocer el estado actual del conocimiento en cuanto a la
sostenibilidad en la construccién y en las estructuras, concretamente de estructuras de
contencion de tierras.

El segundo objetivo es establecer el marco tedrico en torno a las herramientas del Analisis del
Ciclo de Vida en sus tres vertientes: ambiental, econdmica y social.

Como tercer objetivo planteado esta definir la carga ambiental que ejerce cada tipologia
estructural mediante el andlisis del ciclo de vida de cada una de las tipologias planteadas.

El cuarto objetivo es obtener los resultados del CCV de cada una de las tipologias.

Por ultimo y quinto objetivo se trata de establecer una comparacidon paramétrica de los
resultados ambientales y econdmicos que pueda ayudar u orientar en el proceso de toma de
decisiones.

1.3. ALCANCE

El trabajo actual corresponde al andlisis del estado actual del conocimiento del analisis del ciclo
de vida, en las tres dimensiones, ambiental, econdmico y social, para posteriormente aplicar un
evaluacidon ambiental y econdmica a una de las tipologias estructurales de contencién de tierras
mas usadas en la edificacidn, las pantallas. Con ello se pretende obtener una serie de resultados
que puedan facilitar una orientacién en el proceso de decisiones en las distintas fases del
proyecto-construccioén.

1.4. METODO

El disefio de la presente investigacidn se ha planteado en 2 fases.

Una primera fase en la que se realiza una revision bibliografica del estado de la sostenibilidad
en el sector de la construccion y del estado del uso de las herramientas del Andlisis del Ciclo de
Vida en sus tres dimensiones. Para ello se ejecuta una estrategia en los siguientes niveles:

e Actualidad de la sostenibilidad y en concreto de la sostenibilidad en la construccién y su
marco normativo.

e Estado del arte de las herramientas del Analisis del Ciclo de Vida y su marco normativo.

e ACVyCCV en estructuras, centrado en las estructuras de contencion de tierras.

Una segunda fase en la que se desarrollan el ACV y CCV de las 4 tipologias principales de
pantallas de contencién de tierras en edificaciéon y un analisis comparativo de los resultados
obtenidos para extraer unas conclusiones en base a los resultados y proponer futuras lineas de
investigacion.
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1.5. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El documento se organiza de la siguiente forma:

Capitulo 1. Introduccion = Presentacion del problema y detalles de la investigacidn
(objetivos, alcance y metodologia).

Capitulo 2: Marco tedrico = Recopilacion de la revision bibliogréafica en cuanto a la
sostenibilidad y su guia de ruta, ademas de la situacidon andloga en el sector de la
construccion.

Capitulo 3: Andlisis del Ciclo de Vida = Definicidn y evolucion del ACV. Estado del arte
de la herramienta del ACV en el sector de la construccidn, asi como la presentacion de
la metodologia y su marco de referencia.

Capitulo 4: Descripcidn de las tipologia estructural del caso de estudio (pantallas de
contencidn de tierras en edificacion) = Se presentan las 4 tipologias mas recurrentes
de pantallas de contencidn de tierras (proceso constructivo, caracteristicas y método de
calculo), ademas de la presentacion de las condiciones de disefio de los casos de estudio
del capitulo 5.

Capitulo 5: Comparativa ambiental y econdmica = Descripcion del desarrollo del ACV y
CCV para el caso de estudio de las 4 tipologias de pantallas de edificacion mds comunes,
presentaciéon de resultados y comparativa ambiental y econdmica.

Capitulo 6: Conclusiones y futuras lineas de investigacion = Recoge las conclusiones del
presente estudio, asi como una propuesta de futuras lineas de investigacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza una revision de la bibliografia y estado de la concepcién de
sostenibilidad, en especial dentro del sector de la construccidon y de las medidas tomadas
actualmente, en base a los siguientes niveles:

e Definicién del termino de sostenibilidad y de desarrollo sostenible, sus principios, la
evolucion del concepto y las principales acciones globales en lo que sostenibilidad
concierne.

e Problematica del desarrollo sostenible en la construccién y recopilacién de estudios en
la consecucién de objetivos para resolver dicha problemdtica hacia un presente mdas
sostenible.

e Recopilacion de las directrices europeas y espafiolas en materia de sostenibilidad en el
sector de la construccion, asi como las principales herramientas y certificaciones que
son el elemento principal de control de la construccién sostenible.

2.2. DESARROLLO SOSTENIBLE: CONCEPTO Y EVOLUCION

El concepto de desarrollo sostenible, o sostenibilidad, ha estado siempre ligado al ser humano,
algunos autores (Luffiego Garcia, 2000) han dado referencias sobre ciertas conductas de
indigenas norteamericanos y de personas de la edad media que son una muestra clara de este
hecho. Posteriormente es remarcable la apariciéon del término de ecodesarrollo, propuesto por
Maurice Strong durante el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente que mas
tarde fue difundido por Sach (1991), siendo un concepto que ya aportaba objetivos sociales para
la redistribucién de la riqueza asi como unas limitaciones ecoldgicas y un sistema econémico
mas eficiente.

Conviene en este momento remarcar la idea expresada por el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (UNEP) (UNEP-SETAC, 2009) que establece: “bajo el concepto de
Desarrollo Sostenible se expresan las preocupaciones sobre el estado y la sostenibilidad de las
dimensiones ambientales, econdmicas y sociales del mundo del hoy y del mafiana. También se
refiera a la responsabilidad social de las organizaciones y al objetivo de mejorar el desempefio
social y ambiental a la par de una rentabilidad econdmica sostenida — todo desde la perspectiva
de contribuir sensiblemente a un mayor bienestar del ser humano y todo lo que le rodea”.

En ese momento ya se puede identificar las 3 dimensiones (Fig. 1) que forman parte del término
descrito, que son, econdmica, social y ambiental, de hecho, la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (The Earths Summit), que tuvo lugar en 1992 acepta
la triple via del desarrollo sostenible basada en 3 lineas de actuacion (Reza, Sadig, & Hewage,
2011). Esta conferencia tuvo una huella importante en la sociedad pasando a desarrollar un plan
de accion para el Desarrollo Sostenible, lamado Agenda 21.
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Figura 1_Dimensiones del desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2015c)

Queda claro que la agenda politica y social trata de ponerse al dia en temas de sostenibilidad.
Los Objetivos de Desarrollo del Milenio lanzados en el 2000 con el 2015 como fecha objetivo
fueron el gran compromiso de la Declaracién del Milenio, en la que se fijaba como reto luchar
contra la pobreza extrema en sus diferentes dimensiones sociales, educacionales, culturales y
ambientales. Todo ello se realizo a través de 8 objetivos (Asamblea General de las Naciones
Unidas, 2000).

Los objetivos planteados por los 191 jefes de Estado y de Gobierno quedan resumidos en la Fig.2.
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ERRADICARLA EDUCACION BASICA REDUCIR LA
POBREZA EXTREMA PARATODOS MORTALIDAD INFANTIL
Y ELHAMBRE

MEJORAR LA SALUD
EN LA MATERNIDAD

Figura 2_Objetivos del Milenio (Naciones Unidas, 2015c)

Debido al éxito producido por dicha Declaracién y por la necesidad de un nuevo plan de accion
posterior al 2015. El 25 de septiembre de 2015, Naciones Unidas adopté una serie de objetivos
llamados Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con el fin de trazar una ruta de guia para
transformar el planeta a través de 17 objetivos, considerando las 3 dimensiones sociales que
forman parte del desarrollo sostenible, es decir, tratar de erradicar la pobreza extrema, combatir
las desigualdades sociales y la injusticia y mitigar el problema del cambio climatico (Asamblea
General de las Naciones Unidas, 2015). Dichos ODS se resumen en la Fig. 3 y sobre ellos han
aparecido una serie de autores que han tratado de trabajar desde diferentes sectores como
pueden ser el de la informatica (Xiao et al., 2018), el industrial (Crayton & Meier, 2017), la
construccion (Secher, Collin, & Linnet, 2018) y la medicina (Jung et al., 2018) entre otros muchos
otros.
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Figura 3_0ODS propuestos por la ONU (Naciones Unidas, 2015b)

A pesar de ello de la concienciacién de trabajar en las 3 dimensiones de la sostenibilidad, hay
que remarcar el hecho de que en el campo donde mayor preocupacién global de las instituciones
ha existido es el ambiental (Crayton & Meier, 2017).

Toda esta concienciacién sobre el bienestar del planeta viene dada por la preocupacién sobre la
situacién actual por el cambio climatico y el aumento de la proyeccién de la poblacién mundial
debido a un aumento en la poblacidn de la clase media, lo que implica que la tecnologia debera
ser ocho veces mayor de lo que es a dia de hoy (Hildebrandt, 2016).

Pese a estos datos, hay un importante trabajo en la sostenibilidad ambiental por parte de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). La CMNUCC
fue adoptada en Nueva York el 9 de mayo de 1992, aunque entrd en vigor en marzo del 1994. A
través de las diferentes Conferencias de las Partes (COP) han alcanzado diversos acuerdos con
el fin de mitigar las emisiones y los efectos del cambio climatico.

El primer gran acuerdo de la CMNUCC fue el protocolo de Kioto, adoptado el 11 de diciembre
de 1997 durante la COP Il y que entraba en vigor en febrero del 2005. Por primera vez se
establecian objetivos de reducciones netas de emisiones en paises desarrollados y con un
calendario a cumplir. Se debian reducir un 5% entre 2008-2012 respecto al nivel marcado en
1990 (Naciones Unidas, 1998). Posteriormente, en la cumbre de Doha, COP VI, se propuso dar
continuidad al marco juridico del Protocolo de Kioto con diferentes enmiendas. Pese a que
participaban 187 entre los que se encontraba Estados Unidos, el mayor emisor hasta 2005
cuando China lo superd, pero este nunca lo ratificd (Naciones Unidas, 2012).

A posteriori, el otro gran reto de la CMNUCC es el acuerdo de Paris, negociado durante la COP
XXI, donde 195 paises tratan de establecer medidas para las reducciones del calentamiento
global a través de la mitigacidn, adaptacidn y resiliencia de los ecosistemas.

En el articulo 2 del Acuerdo de Paris (Asamblea General de las Naciones Unidas, 2015) se
describe el objetivo de “reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico, en el
contexto del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza” a través de tres
acciones concretas:
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e Delimitar el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 22C con
respecto a los niveles preindustriales y tratar de limitarlo a un maximo de 1,52C.

e Ampliar la capacidad de adaptacién frente a los efectos adversos del cambio climatico y
promover la resiliencia al clima con un desarrollo de bajas emisiones de gases de efecto
invernadero sin comprometer la produccién de alimentos.

e Elevar las corrientes financieras de manera que sean compatibles con una trayectoria
dirigia al desarrollo resiliente al clima con unas bajas emisiones de gases de efecto
invernadero.

2.3. DESARROLLO SOSTENIBLE: SECTOR DE LA CONSTRUCCION E INFRAESTRUCTURAS

El sector de la construccion y el dmbito que le rodea, es considerado como uno de los mayores
emisores de CO, a la atmdsfera, aproximadamente un 5% (Ramesh et al.,, 2010) ademas de
emitir una gran proporcion de los llamados gases de efecto invernadero (Garcia-Segura, Yepes,
& Alcala, 2014a; Shen, Lu, Yao, & Wu, 2005). En datos globales, el 40% de las emisiones
antropogénicas de GEl y el 40% del uso de las materias primas se atribuyen a este sector (Flower
& Sanjayan, 2007).

En cualquier campo de la construccion, uno de los materiales mas utilizado es el hormigdn, con
una tasa de consumo mundial que se aproxima a las 25 gigatoneladas por ano, el equivalente a
3,8 toneladas de uso por persona al afio. Su alto consumo se debido a las prestaciones técnicas
gue posee ademas de un coste produccion y distribucién relativamente bajo para su durabilidad
(WBCSD & IEA, 2009). Uno de los principales componentes del hormigdn es el cemento, el
principal agente de la emisién de grandes cantidades de CO; en la produccidn de hormigdn dada
la alta energia demandada durante la fabricacidn y calcinacidn de la caliza, suponiendo un total
del 5% de las emisiones mundiales de GEI (Worrell, Price, Martin, Hendriks, & Meida, 2001)

Por otra parte, el sector de la construccidn se estima que supone el 11% del PIB mundial y que
crecera hasta un 13,2% del total del PIB para el 2020. Su crecimiento serd mayor al crecimiento
experimentado esperado del PIB en los préximos 10 afios (Roumeliotis, 2017).

Viendo estos datos el sector de la construccién y de las infraestructuras tienen un alto potencial
para fomentar el desarrollo econdmico de la sociedad, asi como suponer una via de desarrollo
para paises que no estén avanzados en este campo.

Debido al impacto econémico directo e indirecto que supone para la sociedad, se deben
contemplar todas las medidas necesarias para optimizar los procesos constructivos y de disefio,
es decir, abarcando todo el proceso proyecto-construccion por parte de todos los agentes
participantes, desde los arquitectos e ingenieros que estdn en el proceso de disefio hasta los
constructores.

Ademas, hay que resaltar el impacto social de la construccién sobre los paises, que fomentan
las oportunidades para sus habitantes, pues puede suponer desde un aumento de la oferta de
empleo hasta una mejora de la calidad de vida.

Un ejemplo de ello es la ratio establecido por el Foro Econédmico Mundial en el informe sobre
competitividad global, en el cual emplea indicadores basados en el indice de infraestructuras,
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puesto que estas promueven el bienestar econdmico y pueden complementar muchas
intervenciones sociales (Sierra, Yepes, Garcia-Segura, & Pellicer, 2018).

Ademads, abarcando una de las fases que menos se suele contemplar, el mantenimiento de
infraestructuras, hay estudios que muestran que las inversiones de mantenimiento temprano
mejoran la contribucién social de los servicios que requieren infraestructuras (Schwarz, Flacke,
& Sliuzas, 2016).

Vistos todos estos valores, la construccién desempefia un papel importante en el desarrollo de
la sociedad, por ello, y cada vez mas, muchos de los agentes que en ella intervienen se estan
concienciando sobre el tema, aunque al principio eran los investigadores los Unicos interesados
en ello (Garcia-Rey & Yepes, 2012).

En el ambito de las empresas, dicha conciencia ha venido creada gracias al trabajo de las
instituciones internacionales, implantando una serie de requerimientos basados en la gestion
integrada de calidad, la gestién ambiental y la prevencion de riesgos laborales, mediante las
normas 1SO 9000 (AENOR, 2015b), la serie 1ISO 14000 donde destaca la ISO 14001 (AENOR,
2015a) y ISO 45001 (AENOR, 2018), que recientemente ha entrado en sustitucién de la serie
OHSAS 18000, respectivamente, que podria decirse que engloban las tres dimensiones de
sostenibilidad.

En el campo de la investigacidn respecto a la sostenibilidad en la construccién se ha dado en
varios campos que abarcan las diferentes fases del proceso proyecto-construccién. Pero en el
presente trabajo se centra en las investigaciones relacionadas con el punto de vista del disefio,
donde el ingeniero tiene la capacidad de influir en la disposicion de las estructuras, el periodo
de vida util, el coste o el impacto ambiental que estas tienen.

Este proceso de disefio se basa principalmente en la experiencia del ingeniero mediante un
enfoque basado en la prueba y error hasta alcanzar una solucidon adecuada, que cumple con los
requerimientos técnicos establecidos por los cddigos estructurales pero que no representa un
disefo éptimo.

Desde el punto de vista econdmico autores como Marti, Gonzalez-Vidosa, Yepes, & Alcala (2013)
hacen una gran aportacién en el campo de del disefio de puentes prefabricados de hormigén
pretensado con doble seccion transversal en forma de U y luces isostaticas. En el estudio los
autores hacen uso de un algoritmo variante del recocido simulado a través de 59 variables de
disefio y como funcidn objetivo el precio el precio de las estructuras en las diferentes etapas de
fabricacidn, transporte y construccion. Se obtuvieron resultados interesantes que mostraban las
relaciones de sensibilidad entre los precios unitarios del acero y del hormigén y el volumen de
este. Un aumento del 20% del precio unitario del acero suponia un aumento de coste final de la
estructura del 11,82%, mientras que en el caso del hormigdn la sensibilidad es mucho menor,
implicando un aumento del precio de la estructura del 4,20%. También se encontré un aumento
de volumen de hormigdén cuando aumentaba el precio del acero, pero apenas variacién si
aumenta el coste del precio del hormigon.

Otra tipologia estructural muy empleada en la obra civil son los muros de contencién de tierras,
sobre la cual Yepes, Alcala, Perea, & Gonzalez-Vidosa (2008) realizaron un estudio paramétrico
de muros de contrafuertes de hormigdn optimizados econémicamente a través de un algoritmo
de recocido simulado. Se incluyeron 20 variables geométricas y del terreno y a través de un
estudio paramétrico entre muros de 4 a 10 m de altura con diferentes rellenos se observaba las
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variaciones del coste de los muros optimizados, observandose una pardbola de correlacién
adecuada con la altura total del muro.

La dimensién ambiental es la que mds conciencia tenia creada hasta que se empezaron a tener
datos de emisiones y de consumos energéticos, cuando los investigadores empezaron a emplear
las dos vertientes. Es aqui donde se encuentra un gran nimero de investigaciones entre las que
destacan por ejemplo el trabajo de Martinez-Martin, Gonzalez-Vidosa, Hospitaler, & Yepes,
(2012) en el que dan un nuevo enfoque para el disefio de estribos de puentes de hormigon
armado (HA) mediante un sistema hibrido de recocido simulado aplicado a tres funciones
objetivas: el coste econdmico, la congestion del acero y las emisiones de CO,. Se realizé un caso
de estudio para un puente tipico de 23,97 metros de altura, mediante 110 variables de disefio.
Con ello se corroboré la superacion del algoritmo frente a otros respecto a la definicién de las
fronteras de Pareto y se demostré que la optimizacidon econdmica tiene una alta correlacién con
la optimizacién del CO..

También dentro del disefio de puentes Marti, Garcia-Segura, & Yepes (2016) realizaron una
investigacion para un procedimiento automatizado para el disefio de puentes de carretera con
vigas en U prefabricadas de hormigdn pretensado optimizados en base al coste econémico vy la
energia incorporada en las distintas fases de produccidn, transporte y colocacidn. De nuevo se
vuelve a mostrar que los disefios dptimos ambientales, en este caso de energia, estan cerca de
los disefios de coste oOptimo, existiendo una relacion dependiente entre las variables,
consiguiendo un ahorro de 4 kWh con una reduccion de 1 euro.

En lo que a elementos estructurales de hormigén armado se refiere, hay varios trabajos de
especial interés. Torres-Machi, Yepes, Alcala, & Pellicer (2013) proponen una metodologia para
disefar hormigén de altas prestaciones (HPC) para vigas autoportantes, mediante un algoritmo
hibrido de aceptacién del umbral de busqueda con vecindad variable. Para ello se planted un
problema con 14 variables y como funciones objetivas la reduccion de las emisiones de CO, y el
coste econdmico. Obtuvo unos resultados que mostraban una correlaciéon parabdlica de los
costes econdmicos y ecoldgicos con la longitud de la luz. Ademas se obtiene que con el uso del
HPC en la optimizacién de procesos se obtiene una reduccién de mas del 15% del coste delas
vigas, siendo asi un hormigdén mas sostenible que el convencional.

El otro estudio de gran incidencia fue el de Garcia-Segura, Yepes, Marti, & Alcald (2014) en el
cual se desarrolla un algoritmo hibrido basado en el comportamiento de las luciérnagas para
optimizar vigas de hormigon tipo |. Para el estudio del caso se plantearon 20 variables y como
funciones objetivo las emisiones de CO, y el coste integrado de las funciones. Este algoritmo
permitid obtener resultados que indicaban que grandes secciones con una superficie
ampliamente expuesta y el uso de hormigdn vibrado convencional con la menor resistencia,
pueden minimizar las emisiones de CO..

La dimensién social de la sostenibilidad no es una vertiente olvidada, pero si es la menos
empleada de todas a la hora de tener en cuenta el disefio de las estructuras. Actualmente se ha
desarrollado varios estudios que tratan de acercar esta dimension a los ingenieros a la hora de
disefar. Uno de los trabajos que han tratado de acercarse a este objetivo es el de Penadés-Pl3,
Garcia-Segura, Marti, & Yepes (2016) el cual realiza una revision bibliografica de los diferentes
métodos y criterios sostenibles en el proceso de la toma de decisiones y realiza una estadistica
sobre la toma de decisiones multicriterio de los 77 articulos revisados.

Por otro lado Sierra, Yepes, & Pellicer (2018) realizaron una revision bibliografica para identificar
los criterios sociales, de participacién y de evaluacién de los métodos multicriterio de
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infraestructuras que incorporan aspectos sociales. El estudio consiguié identificar como los
criterios mas frecuentes la movilidad y acceso, la seguridad y el desarrollo local. Entre los
métodos multicriterio mas empleados encontraron el proceso de jerarquia analitica y los
métodos de ponderacidon activa. Por otra parte, se encontrd que los tratamientos de equidad,
incertidumbre, aprendizaje y consideracién del contexto aun no estan suficientemente
desarrollados.

Sierra, Yepes, & Pellicer (2017) evaluaron la viabilidad de una infraestructura vial en el Salvador
a través de criterios de sostenibilidad social bajo condiciones de incertidumbre (mediante el
método de Monte Carlo), basadas en un método deterministico multicriterio. Este mecanismo
mejoraba la fiabilidad en el proceso de toma de decisiones temprana.

Dada la tendencia a desentenderse de los aspectos sociales durante la evaluacion de una
infraestructura, Sierra et al. (2018) proponen un método para optimizar proyectos de
infraestructuras mediante la evaluacién de su contribucidén social, teniendo en cuenta las
interacciones de la infraestructura con el entorno local a corto y plazo. Dicha metodologia se
realiza en tres etapas, la primera corresponde a la toma de decisiones, después a la formulacion
del modelo y finalmente implementado el modelo a través de la optimizacién de proyectos de
infraestructuras desde el punto de vista de la sostenibilidad social. Para ello se emplea la teoria
del razonamiento bayesiano y un algoritmo de optimizacién harmédnico de busqueda. Se vuelve
a aplicar al caso de la infraestructura vial en El Salvador y se observa que este modelo puede
contribuir a la distincion de las alternativas socialmente eficientes de las contribuciones a corto
y largo plazo. Ademas, existe compatibilidad del método con las evaluaciones de sostenibilidad
ambiental y econdmica.

2.4. GUIAS DE RUTA DEL DESARROLLO SOSTENIBLE EN LA CONSTRUCCION

En orden de contribuir a los objetivos de desarrollo sostenible, en el sector de la construccion
se ha creado consciencia sobre ello y desde la Unidn Europea se han aplicado una serie de
directrices con tal de contribuir a dicha meta.

El Reglamento de Producto de la Construccion (CPR) (205/2011) fue publicado en marzo de 2011
por el Parlamento Europeo. Este establece las condiciones armonizadas para toda la UE en lo
gue concierne ala comercializacion de productos de la construccién, derogando asi a la Directiva
89/106/CEE. Entrd en vigor el 1 de julio de 2013 y supuso una serie de cambios en los diferentes
aspectos y tareas a realizar por los fabricantes, y en su caso los distribuidores o importadores,
de productos de la construccién para la colocacidn del marcado CE en sus productos, en
particular en la documentacion a elaborar (Parlamento Europeo & Consejo de la Unidn Europea,
2011).

Otro de los instrumentos de colaboracion al desarrollo del que es participativo el sector es el del
Etiquetado Ecoldgico, cuyo objetivo es promover los productos o servicios, con menor impacto
ambiental durante todo su ciclo de vida en comparacién con otros de su misma categoria. Estas
ecoetiquetas fueron estandarizadas por la serie ISO 14020. De acuerdo a los estandares, las
ecoetiquetas y las declaraciones estan divididas en tres tipos (Baldo, Cesarei, Minestrini, & Sordi,
2013):
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e Ecoetiquetas tipo I: Se trata de un sistema voluntario de calificacién ambiental que
identifica y certifica de manera oficial que ciertos productos o servicios tienen una
afectacién menor sobre el medio ambiente teniendo en cuenta todo su ciclo de vida y
gue cumplen estrictos criterios ambientales previamente establecidos.

Este tipo de ecoetiquetas cumple con los requisitos de la norma ISO 14024 (AENOR,
2000).

e Ecoetiquetas tipo Il: Se trata de las autodeclaraciones ambientales de producto. Es una
indicacion ambiental avalada por el mismo fabricante referida a una fase del ciclo de
vida o0 a un aspecto concreto del producto.

Cumple con los requisitos de la norma ISO 14021 (AENOR, 2016) y ofrece una
orientacion en términos de caracter ambiental.

e Declaraciones ambientales tipo Il (DAP): Es un inventario de datos ambientales
cuantificados de un producto con unas categorias prefijadas de pardmetros, basados en
la serie de normas ISO 1404, referentes al andlisis del ciclo de vida.

Se trata de informacion ambiental cuantitativa comprensible en base a diferentes
estandares. Se debe llevar a cabo una verificacidn por una tercera parte independiente.
Cumple con los requisitos de la norma I1SO 14025 (AENOR, 2010).

A diferencia de las ecoetiquetas tipo | no define unos criterios sobre la preferencia
ambiental de los productos ni establecen unos criterios minimos por cumplir.

Gracias a la aportacién de la ISO 15804 (AENOR, 2013) se han definido los alcances de las Reglas
de Categoria de Producto (RCP) para los productos y servicios de la construccidn, lo que ha
facilitado que algunos sectores de la construccién espafiola como el cerdmico, yeso y sus
derivados y metalico hayan realizado sus propias DAP certificadas por algun administrador
europeo como EPD y EnvironDec o espafiola como AENOR GlobalEPD y DAPc (Codificacion
OpenDAP, 2014).

Otro ejemplo de compromiso con el desarrollo lo estdan mostrando algunas constructoras, como
es el caso de Acciona que ha sido una de las pioneras en desarrollar una DAP para un proceso
constructivo, como es el caso de la carretera enclavada en la N -340 en el Sector E -40, al sur de
la provincia de Alicante (Acciona Infraestructuras, 2013).

Ademas recientemente se ha aprobado las RCP del hormigdn y elementos de hormigdn, ocasién
que ha aprovechado la Asociacién Nacional de la Industria del Prefabricado de Hormigdn
(ANDECE), un sector altamente comprometido con el desarrollo sostenible (Lopez & Yepes,
2015; Lépez Vidal, 2016), para elaborar sus primeras DAP.

Todas estas herramientas de ecodisefo tienen su origen en el Andlisis del Ciclo de vida (ACV), la
principal herramienta del presente trabajo y que en el capitulo 3 se le hace especial incidencia.

Junto a esta herramienta, existen otras que tienen una alta capacidad de contribucién a la
sostenibilidad de este y otros sectores como son (Eusko Jaurlaritza, 2009) :
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e Huella de carbono: Equivale a la totalidad de GEl emitidos por efecto directo o indirecto
de un individuo, organizacién, evento o producto. Su impacto ambiental se mide en
masa de CO, equivalente y sigue normativas internacionales reconocidas como SO
14046-1, PAS2050 o GHG Protocol.

e Huella hidrica: Dada a conocer por Arjen Hoekstra del Institulo de Educacion del Agua
de la Unesco, se define como el volumen total de agua dulce que se utiliza para producir
bienes y servicios de un individuo, de una comunidad o de una empresa.

e Huella social: Se entiende como la marca reconocible y medible que un individuo,
comunidad o empresa deja en la sociedad por razén de sus operaciones.

Otras de las tendencias ambientales que valoran el uso de estas herramientas y de las DAP son
las certificaciones ambientales de edificios e infraestructuras, que son de aplicacién voluntaria,
pensadas para identificar su calidad ambiental a través de una etiqueta y acompafiar su proceso
de disefio.

Algunas de ellas tienen una amplia expansién en el ambito internacional como la certificacién
LEED, la inglesa BREEAM o GBTOOL, que surgieron en los afios 90 como respuesta a la toma de
conciencia de que nuestro planeta tiene recursos limitados. Posteriormente han nacido otras
certificaciones, como la italiana ITACA y la espafiola VERDE.

Por ultimo, remarcar uno de los campos de vital importancia en el sector de la construccién, y
que también deja su huella en la sostenibilidad del sector, se trata del Building Information
Modeling (BIM) que se trata de una metodologia de trabajo colaborativa para la gestion de
proyectos de edificacién u obra civil a través de una maqueta digital (Olawumi, Chan, Wong, &
Chan, 2018).

Esta metodologia presenta 8 dimensiones (Fig. 4):
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Figura 4_Dimensiones BIM (Comite Técnico Bim Espafia, 2011)

La sexta dimensidn presenta criterios de sostenibilidad ligados a las certificaciones ambientales,
el andlisis del ciclo de vida y las diferentes huellas ecoldgicas (Yung & Wang, 2014) y el control
de costes, que es la 5 dimensidn, tiene caracteristicas parecidas a las contempladas en el coste
del ciclo de vida. De acuerdo a (Comite Técnico Bim Espafia, 2011) la implantacién a nivel
europeo y nacional, el BIM va a pasar a formar parte de manera obligatoria en la normativa de
contratacidn vy licitacidn publica, segln lo propuesto a través de la Directiva 2014/24/UE, por lo
que se puede considerar que sera uno de los factores que favorecera el desarrollo sostenible de
la construccidn gracias a esa sexta dimension.

23



3. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

3.1. INTRODUCCION

El Analisis del Ciclo de Vida clasico es una metodologia objetiva cuya finalidad es evaluar las
cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando
el uso de materia y energia ademas de las emisiones al entorno (Olivera et al., 2016).

Sus origenes se remontan a finales de los afos 60, dos investigadores del Instituto de
Investigacion del Medio Oeste (MRI), Robert Hunt y William Franklin empezaron a trabajar en
una técnica que permitiese cuantificar la energia demandada y los recursos, asi como las
emisiones de GEl por parte de las industrias (Trusty & Deru, 2005). Esta técnica paso a llamarse
como Analisis de Perfil Ambiental y de Recursos (REPA) y fue empleada por primera vez en 1969
por el MRI junto a la compafiia Coca-Cola para analizar y seleccionar los materiales mas
ecolégicos y como tratarlos en su final de vida (Gerilla, Teknomo, & Hokao, 2007).

La primera expansion del uso de esta tecnologia se desarrolld, durante la crisis energética de los
afnos 70, para estudiar el consumo energético de productos de embalaje de plastico o cartén.
Mas tarde, a finales de los 80’s principio de los 90’s tuvo de nuevo un gran alcance como
herramienta de marketing (Owens, 1996).

Con los avances metodoldgicos de la herramienta y la proliferacién de resultados muy dispares
en los diferentes estudios realizados, se decidid llevar a cabo una armonizacién del ACV. Con
dicha finalidad aparecieron diversas directrices, destacando la holandesa y la nérdica, que
también incluian recomendaciones contradictorias.

A inicios de los 90’s, la Sociedad de Toxicologia Ambiental y Quimica (SETAC) llegaron a un
consenso mediante grupos consultivos de América del Norte y Europay elaboraron el Codigo de
practica para la evaluacion del ciclo de vida”. Paralelamente, surgieron otras iniciativas como la
Guia LCA Z-760 de la Asociacion de Estandarizacion Canadiense.

Finalmente, a finales de los afios 90, surgieron los procesos de estandarizacion mas reconocidos
por parte de la Organizacidn Internacional de Normalizacién (I1SO) (Russell, Ekvall, & Baumann,
2005).

La ISO emitid los estandares internacionales mas relevantes en 1997, definiendo el ACV como
“un método para resumir y evaluar la carga ambiental de un producto (o servicio) en todo el
ciclo de vida, y el impacto o influencia potencial sobre el medio ambiente” en la serie de normas
ISO 14040 (AENOR, 2006a).

Esta metodologia es compatible con la evaluacién de los impactos socioeconémicos, puesto que
comparten ciertos elementos que aportan datos comparativos muy utiles para la toma de
decisiones frente a nuevos proyectos o acciones de mejora.

De este modo quedan las tres dimensiones del analisis del ciclo de vida:

e Anadlisis del Ciclo de Vida Ambiental (ACV-A): Metodologia ya presentada que
contempla la carga ambiental producida por un producto o servicio durante todo el ciclo
de vida.
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e Coste del Ciclo de Vida (CCV): Este andlisis se centra en la etapa de disefio de un
producto, analizando los costes directos y los beneficios de las actividades econdmicas,
como los costes para la prevencién de la contaminacién, los costes de las materias
primas, los impuestos y los intereses sobre el capital entre otros, en resumen, es una
recopilacion y evaluacion de todos los costes relacionados con un producto a lo largo de
todo su ciclo de vida.

e Analisis del Ciclo de Vida Social (ACV-S): Se trata de una herramienta de evaluacién de
impactos sociales cuyo objetivo es analizar los aspectos sociales y socio-econdmicos de
los productos y sus impactos potenciales (positivos y negativos) durante todo el ciclo de
vida.

Como combinacién de las tres tipologias, se plantea el Andlisis del Ciclo de Vida de la
Sostenibilidad (ACV-SOS) realizando un andlisis integrado de cualquier producto o servicio.

La Comision Europea planted una guia de ruta a esta situacién, por medio del proyecto CALCAS
(Coordination for innovation in Life Cycle for Sustainability) desde el 2006, con el fin de organizar
las distintas modalidades que han surgido mediante una futura norma ISO ACV, que englobara
un analisis multicriterio sobre sostenibilidad (van der Giesen, Kleijn, Kramer, & Guinée, 2013).

Aungque la metodologia de las tres dimensiones del ACV estd basada en la norma ISO 14040, esta
no tiene dentro de su alcance el estudio del impacto econdmico y social, por lo que es necesario
combinarla con otras herramientas para profundizar ese analisis, como se vera en los siguientes
apartados de este capitulo.

3.2. ESTADO DEL ARTE DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA EN LA CONSTRUCCION

Dado el papel que desempefia la construccion a nivel global, el paradigma de la gestion eficiente
de los recursos y el rigor del control extremo del endeudamiento publico es de vital
consideracion para este sector.

Tras la revisidn expuesta en el marco tedrico, se han observado los siguientes aspectos:

e Dentro de la sostenibilidad ambiental, la mayoria de estudios tratan de buscar disefios
Optimos de estructuras basados Unicamente en las emisiones de CO; y la energia
acumulada, y aunque se puede considerar que son dos de las cargas ambientales mas
importantes, no contemplan otros posibles factores que el ACV-A si permite identificar.

e Respecto a la sostenibilidad econdmica, si que es cierto que los estudios contemplaban
un amplio abanico de posibilidades dentro del ciclo de vida de las estructuras éptimas,
puesto que las herramientas empleadas eran similares a la aplicacién del CCV sobre las
estructuras.

e Porlo que concierne a la sostenibilidad social, se ha observado la dificultad para obtener
resultados que puedan ser Utiles en el proceso de toma de decisiones, por lo que con
un desarrollo adecuado de las herramientas del ACV-S, podria abrirse un campo nuevo
muy interesante.

Bastantes autores han realizado aportaciones al campo de la construccién y las estructuras a
través del ACV-A. Garcia-Segura, Yepes, & Alcala (2014b) realizaron un estudio de cementos
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mezclados, los cuales emplean una parte de productos de desecho en lugar del tradicional
cemento Portland, el principal contribuyente en las emisiones de CO, en la produccién de
hormigdn. Algunos estudios demuestran que estos cementos tienen la capacidad de reducir las
emisiones de GEl mezcladas, pero no se ha contemplado la carbonatacidn durante las etapas de
uso y final de vida. Por eso el trabajo planteaba como objeto de estudio estudiar si el uso de
cementos mezclados compensa la reduccion de la durabilidad y la captura de CO,, cuyos valores
obtiene de diferentes bases de datos como la del BEDEC (del Instituto Tecnolégico de Catalufia),
a través del ACV-A. Se demostrd que para obtener resultados fiables era preciso considerar la
carbonatacidon después de la demolicién. Finalmente concluye que los cementos mezclados con
residuos de la construccién emiten menos CO; por ano que durante el ciclo de vida de la
estructura, pero reduce la vida de servicio notablemente.

En cuanto a estructuras, Sanjuan-Delmas et al. (2015) realizaron una optimizaciéon geométrica 'y
ambiental a través del ACV-A de depdsitos de agua de HA. Para ello emplearon el método de
evaluacion de impactos CML 2001, cuyo principal impacto es el efecto del calentamiento global
a un periodo de 100 afos vista. Gracias a la metodologia observaron que los materiales de
construccion eran los principales causantes del impacto ambiental producido durante el ciclo de
vida, y que la capacidad dptima ambientalmente hablando era de 1000 a 2500 m3.

Varios autores han trabajado en el ACV-A de los puentes. Penadés-Pla, Marti, Garcia-Segura, &
Yepes (2017) realizaron una comparacion ambiental a través de esta metodologia de dos
puentes de carretera tipo cajon, optimizados, de hormigdén postensados, y planteando
diferentes escenarios en la etapa de mantenimiento, y teniendo en cuenta la reduccién de
impacto ambiental producida por la carbonatacién del hormigdén en las etapas de uso,
mantenimiento y final de vida. Realizaron la evaluacidn de impactos mediante el método de
evaluacidon de impactos ReciPe, que permite una aproximacion media de la afecciéon (mayor
confianza) y una aproximacion final (resultados mas claros). El analisis demostré que la mayor
carga ambiental se produce en las etapas de produccién y la de uso y mantenimiento. En la etapa
de produccién, el material que mayor impacto producia era el hormigdn, seguido del acero. Otro
resultado remarcable fue que, en la etapa de uso y mantenimiento, la mayor afeccidén al medio
ambiente es producida por la maquinaria empleada en la reparacién del hormigon.
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Figura 5_Contribucion al impacto global de cada etapa del ciclo de vida en cada puente (Penadés-Pla et al., 2017)
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Dada la importancia de esta tipologia estructural, Penadés-Pla, Garcia-Segura, Marti, & Yepes,
(2018) realizaron un nuevo estudio sobre un puente prefabricado de hormigén pretensado.
Llevaron a cabo una optimizacién a través de lo que puede entenderse como la herramienta del
CCV y posteriormente se realiz6 un ACV-A de la estructura para ver la afeccién al medio
ambiente, de nuevo mediante la metodologia de evaluacidn de impactos ReciPe y se obtuvieron
resultados similares en cuanto a cudles eran las etapas de mayor afecciéon y que procesos
producian mayor impacto ambiental.
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Figura 6_Contribucion al impacto total de cada etapa del ciclo de vida (Penadés-Pla et al., 2018)

Observando las Fig. 5 y 6, se puede corroborar la similitud de resultados, siendo la etapa de
produccién la que mayor afeccién al impacto global acarrea. Teniendo en todas las soluciones
constructivas una afeccion mayor del 50% en los 3 puentes.

Otra de las tipologias estructurales consideradas de gran importancia en la obra civil son las
estructuras de contencidn de tierras que han sido objeto de evaluacidn mediante el ACV-A por

varios autores.

Zastrow, Molina-Moreno, Garcia-Segura, Marti, & Yepes (2017) realizaron un estudio
paramétrico de muros de contrafuertes de contencion de tierras. Emplearon el ACV-A para
analizar 30 muros coste optimizados, que comprendian alturas de 4 a 13 metros y para
diferentes tensiones admisibles del suelo, de 0.2 a 0.3 MPa. Evaluaron la contribuciéon de cada
fase o material para cada uno de los distintos impactos propuestos, a través del método de
evaluacion de impactos CML 2001 observando que el hormigdn era el que mas afeccion producia
en cada una de las categorias, pero que el hormigén doblaba su contribucion cuando la altura
pasaba de los 4 a los 13 m, como se observa en la Fig. 7. También analizaron la ratio de
contribucion del acero a la afeccidn al medio ambiente en funcién de su tasa de reciclaje, pero
se obtuvieron ratios muy diferentes para cada impacto.
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Figura 7_Ratio de contribucén de cada elemento al Calentamiento Global (Zastrow et al., 2017)
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Pons, Penadés-Pla, Yepes, & Marti (2018) han llevado mas alla el analisis de esta tipologia
estructural, comparando ambientalmente 4 tipologias de muros de contencién de tierras: muros
en voladizo, muros de gravedad, muros de mamposteria y muros de gaviones, a través del ACV-
A. El estudio se realizd para alturas de 1 a 6 metros, concluyendo que los muros de gaviones y
de mamposteria son los que menor impacto global producian, ganando cada uno en un aspecto.
Los muros de mamposteria son la tipologia de menor afecciéon al medio ambiente, y los de
gaviones los que menos dafio causan a la salud humana. Asi mismo observaron que los muros
de gravedad producian un impacto similar al de los muros de mamposteria y de gavionesde 1 a
6 metros de altura, pero a partir de 4,5 metros deben emplearse los muros en voladizo, por ser
limpios que los muros de gravedad, como puede contrastarse en la Fig. 8.
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Figura 8_Impacto global para cada tipologia de muro (Pons et al., 2018)

Dentro del CCV se ha revisado ya varios trabajos en la introduccién (Marti et al., 2016; Garcia-
Segura, Yepes, Marti, et al., 2014; Torres-Machi et al., 2013) que empleaban herramientas
similares a esta metodologia, ademds del trabajo de Penadés-Pla et al. (2018) que incluia una
optimizacion de coste contemplando diferentes etapas del ciclo de vida.

Otra aportacién interesante en este campo es la de Navarro, Yepes, & Marti (2018) que ademas
combina el ACV-S, estudiando los costes socioecondmicos de diferentes estrategias de
prevencion aplicadas a puentes de hormigdn pretensado expuestos a cloruros. Mediante esta
estrategia consigue plantear una medida preventiva que puede reducir los costes totales en un
58,5% comparado con las soluciones convencionales. Ademds, se concluye que la mayor parte
del coste incurre en la etapa de mantenimiento, que puede llegar a costar 3 veces mas que los
costes iniciales.

Analizando estudios de ACV-S se encuentra que, pese a ser una metodologia que aun se
encuentra en sus inicios, existen diversos autores que han trabajado con ella. Hu, Kleijn,
Bozhilova-Kisheva, & Di Maio (2013) realizaron un ACV-S para la construccién de edificios en
Hong Kong. Para ello desarrollaron un modelo en 3 etapas: La primera de ellas consistia en
establecer los criterios, normalizarlos y ponderacién. La segunda etapa realizaron un
cuestionario para establecer los factores de ponderacidn y establecer los impactos sociales
locales y por ultimo en la etapa tres realizaron un estudio del caso siguiendo la estructura de 4
etapas indicadas en las directrices UNEP-SETAC (UNEP-SETAC, 2009). Llegaron a la conclusion de
que los criterios mas valorados eran la salud y la seguridad de los trabajadores y que las
actividades constructivas no-contaminantes eran beneficiales para la sociedad. En cambio, no
valoraban positivamente si estaban realizadas con estructuras de hormigén prefabricado,
puesto que eran producidas fuera de la ciudad y esto no contribuia a la empleabilidad local.
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Navarro, Yepes, & Marti (2018b) evaltan la contribucién social de un puente de hormigdn segun
las diferentes alternativas de disefo teniendo en cuenta el ciclo de corrosién del cloruro de la
estructura, bajo condiciones de incertidumbre. El analisis demostré que los impactos sociales
resultantes de la vida atil no deben descuidarse de las evaluaciones de sostenibilidad de las
estructuras y que los puentes con operaciones de mantenimiento minimizadas como el uso de
acero inoxidable o hormigones con humo de silice, son socialmente preferibles a los disefios
convencionales.

Respecto a la faceta del ACV-S resulta obvio que a evaluacidn del ciclo de vida social es otro
marco metodolégico que todavia se encuentra en una etapa temprana de desarrollo y requiere
bases de datos o inventarios (van Haaster, Ciroth, Fontes, Wood, & Ramirez, 2017).

3.3. METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA AMBIENTAL

La metodologia de un ACV-A es compleja, puesto que debe considerarse todos los detalles y
proceso que forman parte del ciclo de vida de un producto o servicio. Esta normalizada por las
siguientes directrices, con las que se desarrolla la informacidn proporcionada en este epigrafe
3.3:

e UNE-EN ISO 14040:2006 (AENOR, 2006a): Gestién ambiental. Analisis del ciclo de vida.
Principios y marco de referencia.

e UNE-EN ISO 14044:2006 (AENOR, 2006b): Gestidon ambiental. Analisis del ciclo de vida.
Requisitos y directrices.

Atendiendo a las fases tratadas y en funcién del alcance, existen dos tipologias de estudio. La
primeray mds completa es el ACV-A que se compone de las 4 siguientes fases (Fig.9):

o Definicién del objetivo y el alcance del ACV: Consiste en la exposicidn de motivos por
los que se desarrolla el estudio y cudl es su publico y la aplicacion prevista. El alcance
esta relacionado con la amplitud, profundidad y detalle del analisis.

e Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV): En esta fase se identifican y cuantifican
los consumos de recursos (inputs) y las emisiones al aire, suelo y aguas ademas de la
generacidon de residuos (outputs) del sistema del producto, siendo este ultimo el
conjunto de procesos conectados material y energéticamente que realizan una o mas
funciones idénticas.

e Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV): La finalidad es, empleando los
resultados del ICV, evaluar la importancia de los potenciales impactos ambientales
generados por los inputs y outputs del sistema.

e Interpretacidon de resultados: En esta etapa se combinan los resultados de las dos
anteriores para extraer, de acuerdo al objetivo y el alcance del ACV, conclusiones y
recomendaciones que sirvan de ayuda en la toma de decisiones.

El estudio de menor detalle consiste comprende solo tres de las etapas anteriores, puesto que
elimina la evaluacion del impacto del ciclo de vida. Consiste en identificar todas las entradas
(inputs) y salidas (outputs) del sistema sin evaluar la carga ambiental de estas. Se conoce como
Inventario del Ciclo de Vida, que no se debe confundir con una de las fases que lo componen.
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Figura 9_Etapas de un ACV (AENOR, 2006a)

3.3.1.DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

Exponer los motivos por los que se desarrolla el ACV y la descripcidn del destinatario del mismo
es la finalidad del objetivo, por otra parte, el alcance consiste en definir la amplitud, profundidad
y detalle del estudio.

e Definicion del objetivo: Debe de realizarse de forma clara, concisa y coherente con la
aplicacion que se le va a dar al estudio.

Esta etapa debe incluir:

v

A NERNERN

La identificacién de quien realiza el estudio.

Las razones para la realizacién de éste.

El publico a quien se prevé comunicar los resultados del estudio.

Si se pretende utilizar los resultados en comparativas previstas para divulgacion
publica.

e Definicién del alcance del ACV: Debe reflejarse claramente la extension del estudio, es
decir, la consideracidn y descripcion de los siguientes puntos:

v

AR

ASRN

A continuacién,

Sistema del producto bajo estudio y funciones de éste.

Seleccidn de la unidad funcional.

Establecimiento de los limites del sistema.

Procedimientos de asignacidn, tipologia de impactos a evaluar, metodologia y
la interpretacion a realizar, asi como los diferentes juicios de valor.

Tipologia y fuentes de los datos que conforman el inventario.

Requisitos de la calidad de los datos

El tipo de revisidn critica, si se realiza, asi como el tipo y formato del estudio.

se explican en detalle alguno de los puntos anteriores.
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3.3.1.1. SISTEMA DE PRODUCTO, FUNCION Y UNIDAD FUNCIONAL

El sistema de producto (Fig.10) es el conjunto de etapas que componen el ciclo de vida en
estudio. Puede tener varias funciones y las seccionadas para el estudio dependen del objetivoy
del alcance del ACV

La unidad funcional es la unidad de referencia en la cual se expresan, desde un punto de vista
matematico, los inputs y outputs.

3.3.1.2. LIMITES DEL SISTEMA

Los limites del sistema determinan que procesos unitarios y flujos se deben incluir dentro del
ACV, la seleccion debe ser coherente con el objetivo del estudio. Se debe identificar y explicar
los criterios utilizados para establecer los limites del sistema. Entre las diferentes etapas que se
pueden encontrar entre los limites del sistema estan (Fig. 10) :

v

v

Adquisicion de materias primas: Abarca todas las actividades aguas arriba para la
adquisicion de materias primas o de energia hasta su produccién o procesamiento.
Produccidn: Abarca todas las entradas y flujos que tienen lugar desde la introduccion
de las materias primas hasta la obtencion del producto final.

Transporte: Comprende el movimiento de materiales o energia entre las diferentes
operaciones en cualquier etapa del ciclo de vida (incluida extraccién de recursos).
Uso/Reutilizacion/Mantenimiento: Esta etapa empieza con la distribucion de los
productos o materiales y terminan cuando pasan a ser residuos.

Reciclado: Abarca las actividades necesarias para recoger el residuo y devolverlo a un
proceso de fabricacidn.

Gestion de residuos: Se refiere a todos los mecanismos de tratamiento de los residuos.

Entorno del sistema Limite del sistema
/
Adquisicién de
Ofros materia prima
sistemas
Transporte
Flujo de r | Flujos
roducto elementales
Sumini .
Flujos ~— — o uministro Uilizacion
elementales de energia
L .
Flujo de
Reciclado/ || ) .| Otros
Reutilizacion producto | Sistemas
L
Tratamiento
de residuos

Figura 10_Ejemplo de sistema del producto (AENOR, 2006a)
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Los limites de un sistema estan definidos por criterios de corte. Los criterios de corte se usan
para definir las partes y materiales incluidos y excluidos del sistema del producto. Por ejemplo,
los criterios de corte pueden usarse para determinar que cualquier proceso de produccién de
material que contribuya menos del 5% al peso total del producto puede ser excluido. Los
criterios de corte también pueden basarse en el nimero de pasos de procesamiento en una
cadena de proceso o la contribucién estimada de un proceso al impacto ambiental general del
sistema.

Con frecuencia, se debe usar una combinacién de diferentes criterios de corte para definir los
limites del sistema de manera adecuada. Por ejemplo, cuando los limites del sistema se definen
por criterios de corte de acuerdo con la masa, se debe realizar una verificacién adicional para
determinar si se cortan pequefias o muy efectivas cantidades de contaminantes fuertes y toxinas
del sistema. Para evitar eso, se pueden aplicar criterios de corte adicionales segun el impacto.

Hay cuatro opciones principales para definir los limites del sistema utilizados (que se muestran
en la Fig. 11):

e Delacuna alatumba (cradle to grave): incluye la cadena de produccion de materiales
y energia y todos los procesos desde la extracciéon de la materia prima hasta la fase de
produccién, transporte y uso hasta el tratamiento final del producto.

e De la cuna a la puerta (cradle to gate): incluye todos los procesos desde la extraccion
de la materia prima hasta la fase de produccién (puerta de la fabrica); utilizado para
determinar el impacto ambiental de la produccién de un producto.

e Delapuerta alatumba (gate to grave): incluye los procesos desde el uso y las fases del
final de la vida util (todo después de la produccion); utilizado para determinar los
impactos ambientales de un producto una vez que sale de la fabrica.

e Delacunaalacuna (cradle to cradle): considera el ciclo de vida completo del producto,
puesto que contempla una vez fuera de uso el producto, su reinsercion o reutilizacién
mediante su reintroduccién en el mismo proceso productivo o en otro.

“De la puerta a
la puerta

\Gate fo gate )

De la cuna a la puerta
Cradie to gate

Figura 11_Posibles limites del sistema de un ACV (Eusko Jaurlaritza, 2009)
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3.3.1.3. ASIGNACION DE CARGAS AMBIENTALES, TIPO DE IMPACTO A EVALUAR Y
METODOLOGIA DE EVALUACION E INTERPRETACION

Deben indicarse las categorias de impacto incluidas en el ACV la manera de asociarse con los
datos del inventario. Hay que indicar cuales son los indicadores de categoria y los diferentes
modelos de caracterizacién.

La mejor manera de entender estos conceptos ese a través del siguiente ejemplo (Tabla 1), como
categoria de impacto se encontraria el cambio climatico, a la que entre los diferentes datos del
inventario que atribuyen se encuentran los GEl y cuyo indicados es el CO; equivalente.

Tabla 1_Ejemplo categoria de impacto y asignacion de cargas ambientales (Elaboracion propia)

CATEGORIA

*CAMBIO CLIMATICO *EMISIONES DE CO, *t CO, eq
*EMISIONES DE N,O
*EMISIONES DE CH,

La metodologia de evaluacién de impactos es de vital importancia, puesto que existen
numerosos métodos para convertir el ICV en impactos. Cada uno de ellos tiene sus propios
coeficientes de caracterizacion, normalizacién y ponderacidon, ademds de sus propios
indicadores ambientales. Para contrastar resultados y enfoques pueden emplearse diferentes
metodologias, pero sin perder la coherencia y los criterios del estudio.

Para conseguir una unificacidn de criterios, desde la aparicién de las primeras metodologias por
los 90’s, organismos internacionales como ISO y UNEP-SETAC han tratado de evitar la floracion
de multitud de métodos que puedan dar resultados incongruentes, pero debido a la falta de
detalle de los estandares esto no ha sido posible.

Existen diferentes metodologias de EICV que analizan diferentes categorias de impacto
mediante factores de caracterizacién diferentes, por lo que es posible obtener variaciones segun
la metodologia empleada. A su vez, también evallan los impactos ofreciendo niveles de
impactos no agregados (midpoint) desagregados (endpoint) que estdn relacionadas con el
impacto y el dafio respectivamente. Todas ellas se desarrollan de acuerdo a las especificaciones
de la norma ISO 14040, pero ofrecen resultados diferentes debido a la complejidad ambiental y
las regulaciones regionales (Du & Karoumi, 2014).

A continuacién, en la Tabla 2 se describen las diferentes metodologias mas importantes que
existen a dia de hoy:
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Tabla 2_Metodologias de evaluacion de impactos (Elaboracidn propia)

METODOLOGIA CREADOR DESCRIPCION CATEGORIAS DE
IMPACTO INCLUIDAS
CML2002 Centre of Se basa en el anterior CML Agotamiento de
(Guinée et al., Environmental 1992 y es un método muy recursos abidticos;
2002) Science (CML) empleado con una | Uso del Suelo; Cambio
Leiden University | caracterizacion simple vy Climatico;
varias opciones de Agotamiento del
normalizacion. Diferencia | Ozono Estratosférico;
un enfoque orientado al Toxicidad Humana;
problema y otro orientado Ecotoxicidad;
al dafio Formacion de
Oxidantes
Fotoquimicos;
Acidificacion;
Eutrofizacion
CED Ecoinvent Centre | El objetivo del método es Recursos no
(Frischknecht et cuantificar el uso de renovables: Fosiles,
al., 2007) energia primaria a lo largo | Nucleares, Forestales.

del ciclo de vida de un bien
o servicio. El método
incluye los usos directos e
indirectos de la energia,
pero no los desechos
utilizados con fines
energéticos. No incluye
datos de asignacion de
cargas ni normalizacidn

Recursos renovales:
Biomasa, Geotermal,
Solar, Viento y Agua

Eco-Indicator

Consultora Pré

Sustituye a su predecesor

Endpoint: Dafios a la

929 Eco-Indicator 95. salud humana; Danos
(Frischknecht et Este método analiza tres a los recursos
al., 2007) tipos diferentes de dafios: humanos; Dafios a la
la salud humana, la calidad calidad del
del ecosistema y los ecosistema.
recursos. La informacion Midpoint: Cambio
relevante sobre Eco- Climatico;
indicator 99 es que la Agotamiento de la
unidad estandar dada en capa de ozono:
todas las categorias es Acidificacidn y
point (Pt) o millipoint eutrofizacion:
(mPt). Dado que el objetivo Carcinogénicos;
de este método es la Respiratorios
comparacion de productos | inorgdnicos: Radiacion
o0 componentes, el valor en ionizante;
si no es mas relevante, sino | Ecotoxicidad; Uso del
mas bien una comparacién | suelo; Agotamiento de
de valores. recursos minerales y
fosiles.
ILCD 2011 JCR (Join ILCD es el resultado de un Acidificacion; Cambio
Researhc Centre) | proyecto que analizé varias Climatico;

metodologias de EICV para

Agotamiento de
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(JRC European

llegar a un consenso sobre

el método recomendado

recursos abioticos;
Ecotoxicidad;

commission,

2011) para cada tema ambiental. Eutrofizacidn;
Tanto en aproximaciones Toxicidad Humana;
midpoint como endpoint. Radiacidn lonizante;

Uso de la superficie;
Agotamiento de la
capa de ozono;
Particulas en
suspension

ReCiPe Pré; CML; RIVM. El objetivo principal del Midpoint: Cambio

(Frischknecht et método ReCiPe es Climatico;
al., 2007) proporcionar un método Agotamiento de la
gue combine Eco-Indicator capa de ozono;
99 y CML2002, en una Acidificacion
version actualizada. Del Terrestre;
primero aprovehca la Eutrofizacion acuatica;
facilidad de interpretacién Toxicidad humana;
de datos y del segundo la Formacion de
cantidad de informacion oxidantes
proporcionada. fotoquimicos;
Formacion de otras
particulas;
Ecotoxicidad y
radiacién lonizante;
Uso del suelo por
sectores agricolas y
urbanos;
Transformacién de
suelos naturales,
minerales y de agua
potable.
Endpoint: Dafios a la
salud humana; Danos
a los recursos
humanos; Dafios a la
calidad del
ecosistema.

TRACI 2.1 EPA Es la herramienta para la Acidificacion;

(JRC European (Environment reduccion y evaluacién de Ecotoxididad;
commission, Protection productos quimicos y otros | Eutrofizacidon; Cambio
2011) Agency) Impactos ambientales, para | Climatico; Toxicidad

ayudar en la evaluacion de
impacto para métricas de
sostenibilidad, evaluacion
del ciclo de vida, ecologia
industrial, disefio de
procesos y prevencion de
la contaminacién. Las
metodologias se

Humana; Agotamiento
de la capa de ozono;
Oxidacién
fotoquimica;
Agotamiento de
recursos fosiles.

desarrollaron
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especificamente para los
Estados Unidos utilizando
pardmetros de entrada
consistentes con
ubicaciones de EE. UU.

USEtox
(Hauschild et
al., 2008;
Rosenbaum et
al., 2008)

USEtox Team
from de Task
Force on Toxic
Impacts under
the auspices of
UNEP-SETAC Life
Cycle Iniciative

Es un método para calcular
el impacto ambiental
basado en el consenso

cientifico para identificar y
obtener los valores de

impacto humano y
ecotoxicolégico de los
productos quimicos en la
evaluacidon del impacto del
ciclo de vida. El resultado
principal incluye una base
de datos de factores de
caracterizacion
recomendados e
intermedios que incluyen
el destino ambiental, la
exposicion y los
parametros de efecto para
la toxicidad y la
ecotoxicidad humanas.

Ecotoxicidad;
Toxicidad humana

3.3.1.4. TIPOS Y FUENTES DE DATOS

La recopilacién de datos puede obtenerse de diferentes maneras, bien de los propios centros
productivos asociados con los procesos unitarios dentro de los limites del sistema o a partir de
otras fuentes. Generalmente suele emplearse una combinacion de datos medidos, calculados o

estimados.

Estos datos pueden incluir el uso de recurso minerales, los vertidos al agua y al suelo, las
emisiones al aire, el ruido y las vibraciones, los usos del suelo, olores, radiacion, calor residual

entre otros.

Otro aspecto a nombrar son las bases de datos (BBDD) en el marco del ACV, donde se pueden
identificar dos tipos en funcion de los datos que posean:

e BBDD con inputs y outputs que se emplean en la simulacién del sistema analizado en el
ICV, llamadas BBDD de ICV.
e BBDD con la informacion que cada metodologia de EICV necesita para que la
herramienta lleva a cabo el EICV realice los calculos, conocidas como BBDD de
metodologias

Las BBDD de ICV estan compuestas por datos muy diversos de materiales y procesos agrupados
segln la fase del ciclo de vida a la que hagan referencia. Con estas BDD se asigna una serie de
datos que aportara informacién ambiental a un input u output recogido en el ICV.

36



En las BBDD de metodologias se puede encontrar informacién de los factores de caracterizacion,
ponderacién y demas datos que cada metodologia de EICV necesita para llevar a cabo los
calculos de obtencidn de resultados.

Las bases de datos mas habituales en los analisis de ACV suelen incorporar las dos tipologias de
BBDD indicadas antes, y se conocen como BBDD integradas. Suelen contener datos de multiples
sectores o ser especificas para cada aplicacién concreta en un sector. Las mas empleadas en el
sector de la construccién son (Du & Karoumi, 2014):

Ecoinvent: aporta informacién genérica de multiples sectores, con mas de 4000 datos,
desarrollada por The Swiss Center for Life. Faclita datos de energia, transporte y
fabricacidon del material para la mayor parte de campos de la industria y con una
orientacidn a las condiciones medias europeas.

Life Cycle Inventory of Portland Cement Concrete: Contiene el ICV para mezclas “in
situ” de hormigén, mamposteria de hormigdn y hormigén pretensado. Esta elaborada
por la Portland Cement Association.

World Steel Life Cycle Inventory: El Instituto Internacional de Hierro y acero tiene una
base de datos de ICV para productos de acero.

European reference Life Cycle Database (ELCD): Elaborada por la Comisién Europea, es
una base de datos de ICV de materiales, consumos de energia, transporte y gestion de
residuos para unas condiciones medias Europeas.

Stripple (2001): Desarrollada por el IVL Svenska Miljoinstitutet AB, es una base de datos
simplificada de ICV para los materiales de construccidn de carreteras segln condiciones
suecas.

3.3.1.5. REQUISITOS DE CALIDAD DE LOS DATOS

A la hora de realizar un ACV-A, cuando se recopilan los datos, se han de definir unos requisitos
de calidad en cuanto a:

Tiempo: antigliedad de los datos y periodo minimo que deben abarcar.
Geografia: Ubicacidn del drea geografica a la que corresponden los datos.
Tecnologia empleada en los procesos.

Incertidumbre: medida de la variabilidad de los valores para cada dato.
Integridad: indicando si los datos son medidos o estimados.
Representatividad: indicar cualitativamente en qué medida los datos reflejan la
situacion real.

Coherencia: de forma cualitativa indicar si la metodologia se aplica de manera
uniforme en todo el andlisis.

Reproductividad: evaluar si a partir de la informacion generada, el célculo es
reproducible.

Fuente de los datos.
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3.3.1.6. REVISION CRITICA

En el alcance del estudio debe definirse si se va a realizar una revision critica. En caso afirmativo,
debe indicarse como realizarla, el tipo de revisién, quien la ejecutara y su nivel de experiencia.

3.3.2.ANALISIS DEL INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA

El Andlisis de Inventario es la fase LCA que involucra la compilacién y cuantificacién de entradas
y salidas para un sistema de producto dado a lo largo de su ciclo de vida o para procesos
individuales. El andlisis de inventario incluye la recopilacion de datos y la compilacién de los

datos en una tabla de inventario de ciclo de vida (ICV).

Y

Preparacion para la recopilacion de
datos

—*  Hoja de recopilacién de datos revisada | Hoja de recopilacién de datos

Recopilacian de datos

Datos recopilados
3

Validacion de los datos

Definicién de objetivo y alcance @ —————

v

y Uatos validados

F 9

Relacién de los datos con los procesos unitarios

Relacion de los datos con 12 unidad funcional

Datos
adicionales o
procesos Suma de los datos
unitarios .
requeridos v Inventario calculado
Ajuste de los limites del sistema

l

Inventario terminado

La asignacian
incluye
reutilizacion v
reciclade

 Datos validados por proceso unitario

Datos validados por unidad funcional

Figura 12_Procedimiento simplificado para el andlisis del inventario (AENOR, 2006b)
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La Fig. 12 muestra el proceso de configuracién de un LCI. El proceso de conducir un LCI es
iterativo. A medida que se recopilan los datos y se aprende mas sobre el sistema, se pueden
redefinir los requisitos o las limitaciones de datos o puede ser necesario un cambio en los
procedimientos de recopilacién de datos para cumplir con el objetivo del estudio. En ocasiones,
se pueden identificar problemas que requieren revisiones de la meta o definicién del alcance
del estudio. Después de recopilar todos los datos del proceso, se crea una tabla ICV para todo el
sistema del producto. El ICV a menudo se presenta como una lista de todas las entradas y salidas
de materiales y energia para el sistema.

3.3.2.1. CLASIFICACION DE DATOS

Esta fase es la que requiere mas tiempo de todas las fases en un ACV. Incluye recopilar datos
cuantitativos y cualitativos para cada proceso unitario en el sistema. Los datos para cada proceso
de unidad se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Entradas de energia

e Insumos de materia prima

e Entradas auxiliares

e Otras entradas fisicas

e Productos

e Coproductos

e Desechos

e Emisiones al aire, agua y suelo
e Otros aspectos ambientales

Las limitaciones practicas en la recopilacidon de datos deben documentarse en la definicién del
alcance.

3.3.2.2. CALCULO DEL INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA

Antes de calcular el inventario del ciclo de vida, se deben completar los siguientes tres pasos:

e Validacion de datos: validar los datos recopilados es un proceso continuo. Esto puede
hacerse con balances de masa o energia, asi como con una comparacién con similares
datos. Ademas, deben existir métodos para manejar las lagunas de datos.

e Relacionar datos con procesos de unidades: los datos deben estar relacionados con
procesos de unidades

e Relacionar datos con la unidad funcional: los datos deben estar relacionados con la
unidad funcional.

Estos pasos son necesarios para generar el ICV para cada proceso de unidad y para el sistema
de producto en general. El ICV de todo el sistema de producto es la suma de todos los ICV de
todos los procesos involucrados.
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3.3.3.EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

La evaluacién de impacto del ciclo de vida identifica y evalla la cantidad e importancia de los
posibles impactos ambientales derivados del ICV. Las entradas y salidas se asignan primero a las
categorias de impacto y sus impactos potenciales se cuantifican de acuerdo con los factores de
caracterizacion.

La evaluacion del impacto del ciclo de vida implica varios pasos de acuerdo con el estandar I1SO.
Estos se pueden encontrar con mas detalle en la norma I1SO 14044 (AENOR, 2006b).

Dentro del alcance de un estudio, se definen ciertos elementos para la EICV (Fig. 13). Los
elementos obligatorios incluyen la seleccidn de categorias de impacto relevantes, clasificaciény
caracterizacién. Los elementos opcionales del estudio son la normalizacién, la agrupacion y la
ponderacion.

EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

Elementos obligatorios

Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de caracterizacion

-

Asignacion de resultados del ICV (clasificacion)

-

Calculo de resultados del indicador de categoria (caracterizacion)

//”_“\ ) f”_“*\
\\_./ — \.__//

-

Resultados del indicador de categoria, resultados de la EICV (perfil de la EICV)

-

Elementos optativos

Cuantificacion del valor de los resultados del indicador de categoria
con respecto a la informacion de referencia (normalizacién)

Agrupacién

Ponderacién

Figura 13_Elementos de la fase EICV (AENOR, 2006a)

3.3.3.1. SELECCION DE LAS CATEGORIAS DE IMPACTO

En general, se eligen varias categorias de impacto como foco de un ACV. Esta eleccién de
categorias de impacto depende del objetivo del estudio. Las categorias de impacto
seleccionadas deben cubrir los efectos ambientales del sistema de producto analizado. La
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eleccidn de las categorias de impacto y la eleccién del método de evaluacién de impacto deben
documentarse en la definicion del objetivo y el alcance.

3.3.3.2. CLASIFICACION

Los resultados de la fase de inventario de ciclo de vida incluyen muchas emisiones diferentes.
Después de seleccionar las categorias de impacto relevantes, los resultados de ICV se asignan a
una o mas categorias de impacto. Si las sustancias contribuyen a mas de una categoria de
impacto, deben clasificarse como contribuyentes a todas las categorias relevantes. Por ejemplo,
tanto CO, como CH,4 estdn asignados a la categoria de impacto "potencial de calentamiento
global". Las emisiones de NOx pueden clasificarse para contribuir tanto a la eutrofizacién como
a la acidificacién, por lo que el flujo total se asignara por completo a estas dos categorias. Por
otro lado, el SO, se distribuye entre las categorias de impacto de la salud humana y la
acidificacion. La salud humana y la acidificacion son mecanismos paralelos, por lo que el flujo se
asigna entre las dos categorias de impacto.

3.3.3.3. CARACTERIZACION

La caracterizacidn describe y cuantifica el impacto ambiental del sistema de producto analizado.
Después de asignar los resultados de ICV a las categorias de impacto, los factores de
caracterizacién deben aplicarse a las cantidades relevantes. Los factores de caracterizacion se
incluyen en los métodos de categoria de impacto seleccionados, como CML o TRACI. Por
ejemplo, la sustancia de referencia para la categoria de impacto «potencial de calentamiento
global» es CO, y la unidad de referencia se define como «kg equivalente de CO,». Todas las
emisiones que contribuyen al calentamiento global se convierten a kg CO,-equivalentes de
acuerdo con el factor de caracterizacion relevante

3.3.3.4. ELEMENTOS OPCIONALES DE LA EICV

La normalizacién, la evaluacidn, la agrupacion y la ponderacién son elementos opcionales que
se realizan para facilitar la interpretacién de los resultados de la EICV. Es esencial que estas
acciones estén documentadas de forma transparente, ya que otras personas, organizaciones y
sociedades pueden tener diferentes preferencias para mostrar los resultados y pueden querer
normalizar, evaluar, agrupar o ponderar de manera diferente.

¢ Normalizacién: Implica mostrar la magnitud de los resultados del indicador de impacto
en relacién con una cantidad de referencia. Por ejemplo, esto se puede hacer para
compararlo con un sistema de referencia.

Los potenciales de impacto cuantifican el potencial de impactos ecolégicos especificos.
En el paso de normalizacion, los resultados de la categoria de impacto se comparan con
las referencias para distinguir lo que es normal o no. Para la normalizaciéon, se usan
cantidades de referencia para una regidn o pais de referencia (por ejemplo, Alemania)
durante un periodo de tiempo (por ejemplo, 1 afio).
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Esto podria ser, por ejemplo, la emisién total de equivalentes de CO, en Alemania dentro
de un afio, o los equivalentes de CO; de una persona en Europa occidental por afio.
Cuando los resultados de todas las categorias de impacto se comparan con sus
referencias, se pueden comparar entre si mas facilmente, ya que es posible decir qué
resultado del indicador de impacto contribuye mas o menos a la entidad global de esta
categoria de impacto.

Los resultados del indicador de impacto normalizado son cantidades no dimensionales
gue permiten la comparacion entre diferentes categorias de impacto; ¢Qué categoria
de impacto tiene una cantidad normal y cudl es relativamente mds grande? Los
resultados normalizados de todas las categorias de impacto elegidas también se pueden
mostrar en un solo grafico, ya que ya no tienen unidades fisicas diferentes.

Agrupacion: Agrupar implica clasificar y ordenar las categorias de impacto. Las
categorias de impacto podrian clasificarse en términos nominales por caracteristicas
tales como insumos y productos o escalas espaciales globales, regionales o locales. La
clasificacidn se basa en elecciones de valores. Diferentes individuos, organizaciones y
sociedades pueden tener diferentes preferencias. Por lo tanto, es posible que diferentes
partes alcancen diferentes resultados de clasificacion en funcién de los mismos
resultados de indicadores o resultados de indicadores normalizado.

Ponderacion: Se basa en elecciones de valores y no en principios cientificos. La
ponderacidn se usa para comparar diferentes resultados del indicador de impacto segun
su importancia. Esta ponderacién de la importancia de una categoria de impacto se
expresa con factores de ponderacidn. Esos factores de ponderacién se evaluan a través
de encuestas entre diferentes grupos. La ponderaciéon también se puede usar para
agregar los resultados del indicador de impacto ponderado a un Unico resultado de
puntaje.

Por ultimo, también esta el analisis de calidad de los datos de la EICV, que contribuye a mejorar
la importancia, sensibilidad e incertidumbre de éstos, distinguiendo diferencias significativas y
identificando los resultados del ICV despreciables. Existen diversas técnicas empleadas como los
analisis de gravedad, de incertidumbre o de sensibilidad.

3.3.4.INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la fase de interpretacion, los resultados se verifican y evalGan para ver si son consistentes
con la definicién del objetivo y el alcance, y que el estudio estd completo. Esta fase incluye varios

pasos (Fig. 14):

Identificacion de aspectos significativos.
Evaluacion: verificacion de los analisis de integridad, sensibilidad y coherencia.
Conclusiones, limitaciones y recomendaciones.
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Marco de referencia del analisis de ciclo de vida

Interpretacion

Definicion
del objetivo
y el alcance

Y

Anadlisis
del
inventario

Evaluacion
del
impacto

Evaluacion mediante

»| |2 verificacion de:

- analisis de integridad;

- analisis de sensibilidad;
- andlisis de coherencia,
- otros analisis

Identificacion
de asuntos
significativos

Conclusiones, limitaciones y recomendaciones

|

Aplicaciones

directas

- Desarrollo y
mejora de
productos;

- Planificacion
estratégica;

- Desarrollo de
politicas publicas;

- Marketing,

- Otros

3.3.4.1. IDENTIFICACION DE ASPECTOS SIGNIFICATIVOS

Estos aspectos representativos se pueden determinar por diferentes modos:

Figura 14_Relaciones entre los elementos en la fase de interpretacion con las otras fases del ACV (AENOR, 2006b)

La interpretacion del ciclo de vida es un procedimiento iterativo tanto dentro de la fase de
interpretacién como con las otras fases del ACV. Las funciones y responsabilidades de las
diversas partes interesadas deben describirse y tenerse en cuenta. Si se realizd una revision
critica, estos resultados también deben describirse.

El primer paso de esta fase de interpretacion del ciclo de vida consiste en estructurar los
resultados del ICV y EICV e identificar los aspectos significativos o los elementos que mas
contribuyen a ambos resultados para cada producto, proceso o servicio.

Dado que la cantidad de datos recopilados suele ser muy grande, Unicamente es posible en un
tiempo y con unos recursos razonables evaluar que datos contribuyen significativamente.
Algunos de estos ejemplos significativos son datos del inventario (energia, emisiones, vertidos
o residuos), categorias de impactos (recursos o cambio climatico) y contribuciones significativas
de las etapas del ciclo de vida a los resultados como procesos unitarios individuales o grupos de
procesos como transporte y produccién de energia.

e Analisis de contribucién: Examina la contribucién de las etapas del ciclo de vida al
resultado total expresandolo en un porcentaje, que se pueden clasificar y priorizar

segun la Tabla 3.
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Tabla 3_Clasificacion Andlisis de Contribucion (AENOR, 2006b)

A Contribucién > 50% Influencia significativa

B 50% > Contribucién > 25% Influencia relevante

C 25% > Contribucion > 10% Influencia bastante importante
D 10 % > Contribucién > 2.5% Influencia menor

E 2.5 % > Contribucién Influencia despreciable

Analisis de la influencia: Examina el grado de influencia sobre los aspectos ambientales,
se expresa segun las siguientes letras:

v" A > control significativo, grandes mejoras

v' B = control escaso, algunas mejoras posibles

v" C = sin control

Evaluacion de las anomalias: Con este andlisis pueden observarse con base a
experiencias anteriores, las desviaciones inesperadas o inusuales de resultados
esperados o normales. Esto permite una verificacién de los datos y posibilidad de mejora
en la evaluacidn. Estas anomalias se marcan mediante los siguientes simbolos:

e Resultado inesperado, con contribucidon demasiado alta o baja.

o Anomalia (errores de calculo o transferencia de datos).

#  Sin comentarios.

3.3.4.2. EVALUACION: VERIFICACION DE LOS ANALISIS DE INTEGRIDAD,
SENSIBILIDAD Y COHERENCIA

El objetivo de la evaluacion es mejorar la confiabilidad del estudio. Los siguientes tres métodos
se deben usar para la evaluacion:

Verificacion del andlisis de integridad: cuya finalidad es averiguar si la informacion de
las fases del ACV es lo suficientemente completa para llegar a conclusiones de acuerdo
con la definicién del objetivo y el alcance.

Verificacion de sensibilidad: mediante el cual se determina cdmo los resultados se ven
afectados por incertidumbres en los datos, suposiciones, métodos de asignacidn,
procedimientos de calculo, etc. Este elemento es especialmente importante cuando se
comparan diferentes alternativas para que las diferencias significativas o la falta de ellas
puedan ser entendido y confiable.

Comprobacion de coherencia: se comprueba la coherencia de los métodos utilizados y
el objetivo y el alcance del estudio. Algunos temas relevantes para verificar podrian ser:
calidad de los datos, limites del sistema, simetria de datos del periodo y region, reglas
de asignacién y evaluacion de impacto.
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3.3.4.3. CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

La finalidad de esta parte es la interpretacidon del ACV para llegar a conclusiones, identificar
limitaciones y realizar recomendaciones para el publico esperado del ACV.

Una secuencia légica para el proceso es la siguiente:

e Identificacion de los asuntos significativos.

e Evaluacion de la integridad, sensibilidad y coherencia de la metodologia y de los
resultados.

e Conclusiones preliminares y verificacién de si son coherentes con los requisitos del
objetivo y el alcance del estudio.

e Enelcasode que las conclusiones sean coherentes, comunicarlas como las conclusiones
finales; de lo contrario realizar de forma reiterada los 3 anteriores pasos.

3.3.5.REVISION CRITICA

Este concepto fue incorporado recientemente como requerimiento en la norma ISO 14040 para
los ACV donde se realizan aseveraciones comparativas. La misidn del proceso de revisidn critica
consiste en asegurar que los métodos utilizados en el ACV son coherentes con la ISO 14040 y
que son técnica y cientificamente validos; que los datos son apropiados y razonables con el
objetivo del estudio; que las interpretaciones reflejan las limitaciones identificadas y el objetivo
del estudio y por ultimo que el informe de éste es transparente y coherente.

3.4. METODOLOGIA DEL COSTE DEL CICLO DE VIDA

El andlisis del Coste del Ciclo de Vida es una metodologia que permite evaluar el coste total del
producto o servicio, teniendo en cuenta todos los costes de adquisicion, posesidn, construccion,
financieros, mantenimiento y gestion de residuos entre otros.

Esta técnica es muy util cuando, en un proyecto, se comparan alternativas que cumplen los
mismos requisitos de rendimiento o funcionales, pero difieren respecto a los costes iniciales y
de operacion.

Dicha metodologia no tiene alcance dentro de la norma ISO 14040 y 14044 (AENOR, 20063,
2006b), aunque su estructura de trabajo en la mayoria de estudios sigue esta linea, pero es
necesario combinarlo con otras herramientas para profundizar ese anlisis.

El problema reside en definir la forma de valoracién mas objetiva, quiza la norma mas general
para este cometido sea la EN 60300-3-3 “Gestion de la confiabilidad-Guia de aplicacién-Calculo
del coste del ciclo de vida”, que incluye ayuda para el analisis de las fases del ciclo de vida, los
costes de confiabilidad, el desarrollo de modelos incluyendo riesgos e incertidumbres y algunos
ejemplos. A nivel internacional estd la ISO 156286-5 “Buildings and constructed assets — Servide
life planning — Life cycle costing” (1SO, 2017), o la BS 8544 “Guide for life cycle costing of
maintenance during the in use phases of buildings” (BSI, 2013). Toda la informacion desarrollada
a continuacién proviene de la interpretacion de estas normas.
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En las anteriores normas se presentan diferentes metodologias que pueden ser Utiles para llevar
a cabo el CCV: El Coste mas Bajo del Ciclo de vida (CCV+B) es la medida de evaluaciéon econdmica
mas sencilla y facil de interpretar. Otras medidas de uso comuin que también se emplean son los
ahorros netos (o beneficios netos), el coeficiente ahorro-inversion (o beneficio-coste del
ahorro), la tasa interna de rendimiento y el periodo de recuperacion; estos ultimos métodos son
consistentes con CCV+B si se emplean los mismos pardmetros y duracién del periodo de estudio.

Los expertos en economia de la construccion, valoracién de certificaciones, ingenieros de costes
suelen emplear estas herramientas para la evaluacion de proyectos.

En el caso de la construccion, el enfoque es parecido, puesto que se suele llamar estimacién de
costes, ingenieria de valor o analisis econémico.

3.4.1.DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

El propdsito de un CCV es estimar los costes generales de las alternativas del proyecto para
seleccionar el disefio que asegura que la instalacidn proporcionard el coste total de propiedad
mas bajo, consistente con su calidad y funcién.

El CCV debe realizarse al principio, cuando aun existen posibilidades de redefinirlo para reducir
los costes.

La primera y mas desafiante de las tareas de un CCV es determinar los efectos econémicos y
cuantificarlos para expresarlos en unidades monetarias.

3.4.2.COSTES

Existen numerosos costes asociados a la adquisicion, operacidn, mantenimiento y eliminacidn
de una estructura, y los costes asociados con el suelen ser:

e Costes iniciales: compra, adquisicion y costes de construccidn
e Costes de combustible y energéticos.

e Costes de operacién, mantenimiento y reparacién.

e Costes de reposiciones.

e Valores residuales de la estructura.

e (Cargos financieros.

e Beneficios o costes no monetarios.

Se necesitan los costes dentro de cada categoria para que sean relevantes para la toma de
decisiones y significativos en cantidad para hacer una inversién valida.

Los costes se consideran relevantes en comparacion con otra, cuando son lo suficientemente
grandes para hacer una diferencia creible en el CCV de una alternativa de proyecto.

Todos los precios se deben presentar como precios actualizados, para ello pueden emplearse
ciertas herramientas como son:
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e Tasa de descuento: Permite aiadir y cuantificar los flujos de caja transcurridos en
diferentes periodos del ciclo de vida de un proyecto haciéndolos equivalentes en el
presente.

e Periodo de costes: Considerando la longitud del periodo de estudio, de servicio y
periodo de contrato.

e Tratamiento de la inflacién: Un CCV se debe expresar en unidades monetarias y
por ello debe definirse si se tiene en cuenta la tasa de inflacion general o no.

3.4.3.CALCULO DEL COSTE DEL CICLO DE VIDA

Después de identificar todos los costes por afio, debe sumarse todos los precios actualizados
para alcanzar el CCV del proyecto, que se define en la siguiente ecuacion:

CCV =Cl+ CREP — CRES + CE + CW + OM&R + OC

Donde:

e CCV = Coste del Ciclo de Vida actualizado

e Cl = Costes iniciales de inversion.

e CREP = Coste de reposiciones.

e CRES= Valor Residual — Costes de disposicion

e CE = Costes energéticos

e CW = Costes del agua

e OMR&R= Coste de operaciones no energéticas, mantenimiento y costes
de reparacion

e OC=0tros costes

3.4.4.BASES DE DATOS DE COSTES

Respecto a sectores generales existen un numero de bases de datos de precios enormes, del
mismo modo que en el sector de la construccién, donde los datos mas fiables provienen de la
siguientes bases de precios:

e Generador de precios de Cype.

e Banco de precios BEDEC — Instituto Tecnolégico de la Construccidn (ITeC)
e Banco de precios de Cantabria

e Base de precios del Instituto Valenciano de la Edificacion (IVE)

3.4.5.MEDIDAS COMPLEMENTARIAS

Las medidas complementarias de evaluacién econdmica que a veces son empleadas en el CCV,
para cumplir con ciertos requisitos especificos, son el ahorro neto (AN), el coeficiente de ahorro
a la inversion (AIR), la tasa de rentabilidad interna ajustada (TRIA) y el reembolso simple (SPB) o
el reembolso descontado (DPB). AN, AIR y TRIA son consistentes con el CCV mads bajo de una
alternativa si se computan y aplican correctamente, con los mismos valores de entrada y
suposiciones ajustadas en el tiempo. Las medidas de recuperacién, ya sea SPB o DPB, solo son
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consistentes con CCV si se calculan durante todo el periodo de estudio, no solo para los aios del
periodo de recuperacién de la inversion.

A continuacidn, se definen estas medidas complementarias:

AN = Ahorro operacional menos la diferencia en los costes de inversién de capital.

AIR = Relacién entre el ahorro operacional y la diferencia en los costes de inversién de
capital.

TRIA = Rendimiento anual de una alternativa durante el periodo de estudio, teniendo
en cuenta, la reinversidn de los rendimientos intermedios a la tasa de descuento.

SPB = Tiempo requerido para en el ahorro acumulado de una alternativa para recuperar
su coste inicial de inversién y otros costes acumularos sin tener en cuenta el valor
temporal del dinero.

DPB =Tiempo requerido para en el ahorro acumulado de una alternativa para recuperar
su coste inicial de inversion y otros costes acumularos teniendo en cuenta el valor
temporal del dinero.

3.4.6.CRITERIOS DE EVALUACION

Los criterios de evaluacion mas empleados para las anteriores técnicas son:

CCV mas bajo (para determinar efectividad de costes).
AN > 0 (para determinar efectividad de costes.

AIR > 1 (para rankings de alternativas)

TRIA > Tasa de descuento (para rankings de alternativas)
SPB, DPB < Periodo de estudio (para evaluar proyectos)

3.4.7.EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE EN CCV

Las decisiones sobre inversiones relacionadas con la construccion generalmente implican una
gran incertidumbre sobre sus costos y ahorros potenciales. Realizar un CCV aumenta en gran
medida la probabilidad de elegir un proyecto que ahorre dinero a largo plazo. Sin embargo,
todavia puede haber cierta incertidumbre asociada con los resultados de CCV. Las CCV
generalmente se realizan al principio del proceso de disefio cuando solo se dispone de
estimaciones de costos y ahorros, en lugar de unidades monetarias. La incertidumbre en los
valores de entrada significa que los resultados reales pueden diferir de los resultados estimados.

Para su evaluacién se emplean andlisis de sensibilidad y umbrales.
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3.5. METODOLOGIA DEL ANALISIS SOCIAL DEL CICLO DE VIDA

El Analisis Social del Ciclo de Vida, de igual modo el CCV, sigue la misma linea de trabajo que el
CCV, la norma ISO 14040 y 14044 (AENOR, 2006a, 2006b), pero tampoco esta del alcance de
esta.

Dado que esta metodologia no se desarrolla en el trabajo como se puede observar en los
objetivos (epigrafe 1.2) ni en el alcance (epigrafe 1.3), y como se justifica en el epigrafe 4.1,
simplemente se realiza un breve comentario sobre su metodologia actualmente.

Existen unas directivas de la UNEP para desarrollar un ACV-S (Benoit-Norris et al., 2013; UNEP-
SETAC, 2009), que ofrecen la base necesaria para el desarrollo de bases de datos y el disefio de
programas informaticos de soporte, junto a la estructura en la cual un grupo mas amplio de
partes interesadas e involucradas puede participar.

Como medida complementaria, se desarrollan unas subcategorias empleadas en un ACV-S
referidas a conceptos sociales y socioecondmicos de mayor interés, donde los impactos sociales
son consecuencia de las presiones positivas o negativas sobre el bienestar de los involucrados.

Por lo general es recomendado emplear datos propios de la localizacion por lo que respecta a
valores socioeconémicos, puesto que las bases de datos (escasas) existentes son generalistas.

A continuacion, en la Tabla 4 se muestra un ejemplo de categorias y subcategorias de impacto
de un ACV-S:

Tabla 4_Categorias y subcategorias de impacto de un ACV-S (UNEP-SETAC, 2009)

GRUPOS DE CATEGORIAS DE IMPACTOS SUBCATEGORIAS DE IMPACTOS
INTERES
Trabajadores Derechos humanos Libertad de asociacion y negociacioén colectiva;
Condiciones de trabajo Trabajo infantil; Salario digno; Horas trabajadas;
Salud y Seguridad Trabajo forzado; Igualdad de oportunidades-
Gobernanza discriminacion; Salud y seguridad; Seguridad
Impactos socioeconémicos social y beneficios sociales
Consumidores Salud y seguridad; Mecanismos de

retroalimentacion; Privacidad del consumidor;
Transparencia; Responsabilidad al final de vida
del producto.
Comunidad Acceso a recursos materiales e inmateriales;
local Migracion y deslocalizacion; Patrimonio cultural;
Seguridad y salud en las condiciones de vida;
Respecto a los derechos indigenas; Participacion
de la comunidad; Empleo local; Condiciones de
vida seguras.

Sociedad Compromiso publico con la sostenibilidad;
Contribucion al desarrollo econédmico;
Prevencién y mitigacion de conflictos armados;
Desarrollo tecnoldgico; Corrupcion.

Actores de la Competencia justa; Promocion de la
cadena de valor responsabilidad social; Relacionamiento con los
(consumidores proveedores; Respeto a los derechos de la
incluidos) propiedad intelectual.
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4. CASO DE ESTUDIO: PANTALLAS DE CONTENCION DE TIERRAS EN
EDIFICACION. DEFINICION Y CONDICIONES DE DISENO

4.1. INTRODUCCION

Como se haindicado en la introduccién (epigrafe 1.1), las pantallas de contencidn de tierras, son
una de las tipologias estructurales empleadas en la edificacidn, y que se espera que vaya a tener
un auge en los proximos afios, por ello y dado que no se durante la revisidn bibliografica no se
han encontrado referencias que trabajen en esta tipologia, se ha decidido seleccionarla como
caso de estudio.

Por otra parte, si que existen trabajos, de diferentes autores (Pons et al., 2018; Victor Yepes et
al., 2008; Zastrow et al., 2017), sobre muros de contencién de tierras, otra de las tipologias
enmarcadas dentro de los elementos de contencién de tierras en el Documento Basico de
Seguridad Estructural — Cimentaciones (CTE-DB-SE-C) (Ministerio de Fomento, 2008a).

El CTE-DB-SE-C define las pantallas como “elementos de contencidn de tierras que se emplean
para realizar excavaciones verticales en aquellos casos en los que el terreno, los edificios u otras
estructuras ci- mentadas en las inmediaciones de la excavacién, no serian estables sin sujecion,
o bien, se trata de eliminar posibles filtraciones de agua a través de los taludes de la excavacién
y eliminar o reducir a limites admisibles las posibles filtraciones a través del fondo de la misma,
o de asegurar la estabilidad de éste frente a fendmenos de sifonamiento. Se construyen desde
la superficie del terreno previamente a la ejecucion de la excavacién y trabajan
fundamentalmente a flexidon. Quedan excluidas las pantallas que tienen Gnicamente por objeto
la impermeabilizacion o estanqueidad”.

Otras indicaciones que también se indican son que:

e Sila excavacion se produce por debajo del Nivel Freatico (NF) se debe prever una
impermeabilizacidn suplementaria al propio hormigdn conforme a lo indicado en el
DB-HS Seccion 1(Ministerio de Fomento, 2006).

e Setratade estructuras de contencion de tierras e impermeabilizacién del vaso, pero
no pueden considerarse como elementos totalmente terminados ni absolutamente
impermeables.

e Se diferencian de los muros y las entibaciones porque se ejecutan previo a la
excavacion y suelen alcanzar una profundidad de excavacion que no es pequefa en
relacién con la altura libre de la pantalla.

e Requiere de un empotramiento por debajo del fondo de la excavacién que es
indispensable para la estabilidad.

e Son estructuras flexibles y que resisten los empujes del suelo deformandose.

e Suelen necesitar uno o varios puntos de sujecion en su altura libre, ademas del
empotramiento.
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La clasificacidn del CTE-DB-SE-C respecto a las pantallas es la que muestra la Fig. 15:

PANTALLAS CONTINUAS DE
HORMIGON

| EJECUTADAS ENTERAMENTE IN

SITU PANTALLAS DE PILOTES

~—— CORTINAS DE MICROPILOTES

DE HORMIGON ARMADO O
PRETENSADO

PANTALLAS
I

HINCADAS DE ACERO

PANTALLAS DE ELEMENTOS

PREFABRICADOS

DE PANELES DE HA O HP
COLOCADAS PREVIAMENTE EN — DE MADERA
UNA ZAJNA PREEXCAVADA

Figura 15_Tipos de Pantallas (Ministerio de Fomento, 2008a)
Las tipologias seleccionadas para evaluar ambiental y econémicamente mediante el ACV son:

e (A): Muros pantalla (muros pantalla continuos).
e (B): Pantalla de pilotes.

e (C): Cortina de micropilotes.

e (D): Tablestacas hincadas de acero.

Identificadas en la Fig.16.

(A) (B) (D)

Figura 16_Estructuras Caso de Estudio (CYPE INGENIEROS, 2015)

A continuacion, se describen las diferentes estructuras, sus caracteristicas y proceso, de acuerdo
a la informacién obtenida del libro “Procedimientos de construccién de cimentaciones y
estructuras de contencién” (Victor Yepes, 2016), la ponencia “Excavaciones y contenciones:
pantallas y anclajes” (Oprandi, 2017) y el CTE-DB-SE-C.

Por ultimo, se definen las condiciones de disefio y calculo del caso de estudio, asi como los
resultados obtenidos.
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4.2. MUROS PANTALLA

Por lo general, consiste en la excavacién de una zanja de entre 40-150 cm y ejecutada por
paneles de 2.5 a 5 metros, de hasta 35-40 metros de profundidad. En algunas obras pequeiias
se han empleado paneles de 25 cm de espesor, pero dados los problemas que acaecen durante
el hormigonado por las dimensiones del tubo Tremie (unos 20 cm.) y los recubrimientos, no es
recomendable bajar de 35-40 cm.

4.2.1. TRABAJOS PREVIOS AL A REALIZACION DE UN MURO PANTALLA

e Nivelacién de la plataforma de trabajos.

e Compactacion de los bordes de la plataforma.

e Planificacion de los posibles pozos drenantes.

e Instalacién de equipos de lodos

e Planificacién del orden de ejecucidn de los paneles.

e Plan de evacuacion de las tierras

e Previsidn de la alteracién del orden de ejecucién de los paneles.

4.2.2.PROCESO CONSTRUCTIVO

Construccion de dos muretes-guia que delimiten el perimetro de la pantalla.
Excavacion de un panel utilizando lodos para sostener las paredes

Colocacién de las juntas en los extremos del panel.

Introduccidn de la armadura que debe quedar colgada y no apoyada en el fondo.
Hormigonado del panel de abajo hacia arriba mediante tubo Tremie.

Extraccidn de las juntas, cuando el hormigén haya endurecido.

Repeticidn del proceso en los paneles siguientes

Recogida cabeza de todos los paneles que han quedado con armaduras salientes,
mediante viga riostra longitudinal que solidariza todos ellos.

O N Uk WNPRE

4.2.2.1. MURETES GUIA

Se dispone sobre el origen de la excavacion formado por dos muretes de hormigdn ligeramente
armados. La seccion suele ser de unos 25-30 cm de ancho por 20-150 cm de altura y separados
el ancho de la cuchara mas 2-5 cm de holgura. Se hormigonan contra el terreno o se usas
secciones en L.

Sirven de guia de la maquina excavadora, evitando el colapso de la parte superior de la zanja,
sirviendo de aporte a las armaduras, juntas, elementos de hormigonado y soportando las fuerzas
de extraccioén de las juntas y los empujes de los camiones hormigonera. Una vez alcanzada cierta
profundidad, la alineacidn de la zanja es mantenida por ella misma.

Los muretes guias deben estar convenientemente unidos al terreno para evitar su rotura. No se
recomienda disminuir las dimensiones del murete, que nunca deberia tener una profundidad
menos a 50 cm. Hay que tener en cuenta que el uso de lodos bentoniticos ablanda el terreno y
lo hunde, dejando sin apoyo a los muretes guia.
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4.2.2.2. EXCAVACION DEL PANEL

La excavacion de un panel se inicia cuando el hormigdn del panel contiguo alcanza la resistencia
suficiente. Esta excavacion debe sobrepasar al menos 20 cm la dimensién de las armaduras para
gue éstas no apoyen sobre el terreno.

Se emplean diferentes sistemas de excavacion:

e Con cucharas bivalvas sostenidas por cables, barras rigidas o guiadas por mastil:
Habitual de terrenos blandos o medios, veces aparecen estratos de cierta dureza que
pueden atravesarse gracias al peso de la cuchara y la resistencia de sus dientes que
actian a modo de trépanos. Tienen una amplia capacidad de llenado y van equipadas
de un panel caracteristico de gran tamafo (ancho igual que las valvas). Dada su
tipologia, se evita el giro facilitando la verticalidad de la excavacion.

e Encirculacién inversa

e Mixta barrena-cuchara

e Sistema para terrenos duros (mediante hidrofresas): Es indicados para terrenos de
dureza elevada, que sean excavaciones profundas o se requiera un método seguro y
preciso de excavacion. Se emplea lodo bentonitico para la refrigeracidn, inyectado
mediante un dispositivo de la propia maquina. La hidrofresa apenas produce vibraciones
y es un sistema rdpido, pero es sistema caro y eleva el coste de la construccidn de la
pantalla, sin embargo, es muy adecuada para muros que requieran una perfecta
verticalidad y buen acabado superficial.

En la estabilizacidn de las paredes se emplean lodos tixotrépicos como la bentonita. Son una
suspensidn en agua muy estable, es decir, no se produce una decantacion ni siquiera en periodos
prolongados. Ademas, se forma al entrar en contacto con una superficie porosa una pelicula
muy impermeable que impide que el lodo se pierda por filtracidn. Para el éxito del a operacion
se requieren lodos de buena calidad, con suspensiones del orden del 5-6%.

4.2.2.3. COLOCACION DE LOS MOLDES DE JUNTA

Una vez ejecutada la excavacién de un panel, se encajan en cada extremo los muretes guia, un
tubo de acero recuperable, de didmetro igual al espesor de la pantalla, que sirve como encofrado
para procurar la forma de anclaje entre paneles, de forma que se trabe con el siguiente panel a
excavar.

Estas juntas deben resistir los empujes del hormigdn fresco, garantizar su verticalidad y lograr la
estanqueidad necesaria. Se pueden emplear juntas de hormigonado prefabricado, en forma de
H, que se quedan perdidas entre los paneles.

La necesidad de estas juntas se debe a que el peso de las jaulas de armaduras, asi como el
volumen de hormigdn que se puede colocar correctamente en una operacion limita el ancho del
panel a 4-6 metros.
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4.2.2.4. COLOCACION DE LAS ARMADURAS.

Las barras que forman las cajas o jaulas para el armado de cada panel se cortan y sueldan en el
exterior.

Seguidamente una grua auxiliar o el equipo de elevacidn de la maquina de excavacion coloca la
jaula en la zanja, llena de lodos, antes de hormigonar. Se debe prever la colocacién de
rigidizadores para soportan sin deformacion los esfuerzos que se producen durante su
manipulacion.

Si el muro pantalla es profundo, las armaduras se preparan en tramos parciales y después con
la ayuda de la grua se colocan uniéndolas entre si por soldadura.

Se debe tener en cuenta que los recubrimientos son superiores a los habituales en piezas de
hormigdn ejecutadas en superficie, entre 7 y 10 cm.

4.2.2.5. HORMIGONADO

Tras finalizar la excavacién y colocadas las armaduras, se inicia el vertido del hormigdén mediante
llenado por flujo inverso con la técnica del hormigén sumergido y de modo contindo empleando
una tuberia Tremie que al ir rellenando va empujando los lodos hacia arriba.

4.2.2.6. EXTRACCION DE LOS ENCOFRADOS DE JUNTA

En la extraccién de los tubos guia que forman los moldes de junta hay que asegurar cierto grado
de endurecimiento del hormigdn para que el tubo no lo arrastre y no tanto para que no se impida
la extraccion.

4.2.2.7. DESCABEZADO DEL PANEL Y CONSTRUCCION DE LA VIGA DE
CORONACION

Una vez finalizada la pantalla, se procede a descabezar los paneles para sanearlos, una vez
hecho, y dejando libre las armaduras de espera, se hormigona una viga de coronacién que une
los paneles para que trabajen conjuntamente.

4.3. PANTALLA DE PILOTES

Son un tipo de estructura de muros pantalla discontinuos. Suelen efectuarse mediante pilotes
perforados, aunque en ocasiones se han planteado como pilotes prefabricados hincados.

Es una tipologia empleada cuando la pantalla continua es dificil de construir, es decir, cuando
los terrenos son demasiado blandos o alterados y los lodos no son la solucién; o son demasiado
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duros; también cuando existe dificultad para abrir la zanja del muro pantalla por posible
descalce de estructuras contiguas. Los diametros oscilan entre los 45 — 200 cm.

Existen varias tipologias, en funcién de su separacion (Fig. 17):

(a) Separados: Se construyen espaciados a una distancia menor a 2 veces su didmetro.
Asi el terreno se descarga en forma de arco horizontal sobre los pilotes y no se
desprende, pero solo se utiliza cuando el NF se encuentra por debajo de la cota de
excavacion.

(b) Tangentes: Se emplean en terrenos muy sueltos, cuando se trata de excavaciones
largas sin filtracidn de agua.

(c) Secantes: Se ejecuta primero dos primarios y luego secundarios (con mortero). Son
utiles cuando hay presencia de agua. Se trata de una técnica complicada y cara.

(b)

Figura 17_Tipos de pantallas de pilotes (Victor Yepes, 2016)

4.3.1.PROCESO CONSTRUCTIVO

Se deben realizar las fases previas de acondicionamiento de la plataforma de trabajo,
compactacion de los bordes, planificacién del orden de ejecucién de pilotes, plan de evacuacion
de tierras y prevision de la alteracion del orden de ejecucién de pilotes.

Las fases del proceso constructivo son las siguientes:

NoukwhNRE

Construccion de dos muretes-guia, si es necesario.

Perforacion de los pilotes

Introduccidn de la armadura de los pilotes.

Hormigonado.

Descabezado de los pilotes.

Repeticidn del proceso en los paneles siguientes.

Recogida cabeza de todos los pilotes que han quedado con armaduras salientes,
mediante viga riostra longitudinal que solidariza todos ellos.
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4.3.1.1. MURETES GUIA

Su procedimiento, funciéon y disefio es similar al de los muretes guia para muros pantalla, pero
teniendo en cuenta que la dimensidn es variable en funcidn del espesor de pantalla, la tipologia
(Fig. 18) la profundidad y el terreno sobre el que asienta.

Es necesario para pantalla de pilotes secantes y opcional para pantalla discontinua.

Figura 18 _Murete guia para pantalla de pilotes secantes (Oprandi, 2017)

4.3.1.2. PERFORACION DE LOS PILOTES

Los pilotes perforados se hormigonan en obra, y existen diversos procedimientos de ejecucion,
con o sin entubacién, segln la consistencia y estabilidad del terreno, y con diferentes sistemas
de compactacién del hormigdn: mecanicamente o con aire comprimido.

La clasificacion en funcién de sus caracteristicas es la siguiente, atendiendo a la clasificacion
segln las Normas Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE) (Ministerio de obras publicas y urbanismo,

1977) :

Pilotes de extraccion con entubacion recuperable (CPI-4): Se trata de pilotes con
entubacion recuperable que actla de sostenimiento de las paredes de la excavacidn. Se
introduce en el terreno al mismo tiempo que se excava (siempre por delante de esta).
El primer tramo de la entubacidn se llama zapata y lleva diente o algun sistema de corte
para facilitar su introduccion y el resto se empalman mediante tornillos u otro sistema.
Segun la profundidad del terreno se introducen con la cabeza de rotaciéon o con morsa.
Pilotes de extraccidn con camisa perdida (CPI-5): Es una variante del CPI-4, donde la
camisa perdida se deja formando parte del pilote. Esta entubacion protege el tramo del
pilote donde el hormigdn freso estd expuesto a un ambiente agresivo Se hormigona
mediante tubo Tremie.

Pilotes perforados sin entubacion con fluidos estabilizadores (CPI-6): Se realiza la
excavacion empleando lodos de perforacion que actian como medio de sostenimiento
de las paredes y es necesario un murete guia o virola de chapa.

Pilotes de extraccion con barrena sin entubacion (CPI-7): Se excavan sin ningin medio
de sostenimiento de las paredes de la excavacién. No son aconsejables con presencia
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de NF y el terreno tiene que ser claramente estable. Suelen excavarse con una hélice y
suele introducirse una virola a rotacion que actla de murete guia.

e Pilotes de hélice continua (CPI-8): Estan realizados mediante la perforaciéon con una
hélice de la longitud total del pilote, que se introduce a rotacidn. Se hormigonan
mediante bombeo a través del eje central de la barrena y se va levantando a medida
que se inyecta. Posteriormente se introduce la armadura en el hormigén fresco, por
gravedad o mediante un dispositivo vibratorio montado en la parte superior de la
misma.

4.3.1.3. HORMIGONADO, INTRODUCCION DE LA ARMADURA, DESCABEZADO DE
LOS PILOTES Y VIGA DE CORONACION

El hormigonado debe realizarse teniendo en cuenta les especificaciones indicadas en el epigrafe
anterior, segun la tipologia de pilotes ejecutados. El hormigén que se vierte para conformar
estos tipos de pilotes debe tener alguna de las caracteristicas especiales que indica el CTE como:
alta capacidad de resistencia contra la segregacion, alta plasticidad y buena cohesidn, buena
fluidez, capacidad de autocompactacién o suficiente trabajabilidad durante el proceso de
vertido, incluida la retirada de los entubados provisionales.

Para la introduccidn de la armadura, también se debe tener en cuenta que variara en funcién de
la tipologia de pilote ejecutado.

Una vez ejecutados todos los pilotes se debe proceder al descabezado de estos para sanear el
hormigdn, preparar las esperas y finalmente realizar una viga riostra de solidarizacién de los
pilotes, como en el caso de los muros pantalla.

4.4. CORTINA DE MICROPILOTES

Esta tipologia se trata también de un muro pantalla discontinuo, se emplea cuando es dificil de
construir una pantalla continlda en el terreno por los mismos motivos que los indicados para la
eleccién de la pantalla de pilotes.

Se suelen ejecutar cortinas de micropilotes, de pequefios diametros (< 30 cm) cada 40 — 60 cm,
aunque esta tipologia se suele recomendar cuando existe un terreno rocoso.

Las actuaciones previas a la ejecucidon de la cortina de micropilotes requiere una adecuada
preparacion del terreno y un buen replanteo de los micropilotes a ejecutar para evitar
desviaciones en planta y alzado de éstos.

El procedimiento de ejecucién es el siguiente:

Inyeccion de los micropilotes.
Descabezado de los micropilotes.
Ejecucidn de la viga de coronacién.
Realizacidn de la excavacién.
Gunitado de la pantalla.

vk wnN e
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4.4.1.INYECCION DE LOS MICROPILOTES

La maquinaria que se emplea para ejecutar los micropilotes es mucho mas accesible y
maniobrable que la de las otras tipologias, lo que se traduce en una reduccion de los
movimientos durante la ejecucién y menos deformaciones respecto a estructuras vecinas.

Existen diferentes tipos de inyeccion empleados en los micropilotes:

e (IGV) “Inyeccién Global Unica”: se realiza desde la base inferior del tubo de armado, por
donde asciende el material de relleno entre las paredes y el encamisado o el terreno.

¢ (IRS) “Inyeccion Representativa o selectiva”: a través de las valvulas anti-retorno dispuestas
a lo largo de la tuberia de armado.

¢ (IR) “Repetitiva Unica”: Mediante rejillas practicadas a lo largo del tubo.

4.4.2.DESCABEZADO DE LOS MICROPILOTES Y EJECUCION DE LA VIGA DE
CORONACION

Una vez ejecutados todos los micropilotes se procede, como en las dos anteriores tipologias, al
saneamiento de estos mediante el descabezado, para posteriormente ejecutar una viga riostra
de coronacioén.

4.4.3.REALIZACION DEL VACIADO DE LA EXCAVACION Y GUNITADO DE LA
CORTINA

Cuando estd ejecutada toda la cortina de micropilotes se procede al vaciado de toda la
excavacidon segun las fases indicadas en el disefio y con los correspondientes anclajes o
apuntalamientos intermedios. Finalmente, si es necesario se realiza el gunitado de la cortina de
micropilotes donde se localizan las tierras que se tratan de sujetar por medio de la gunita en
aquellos terrenos con un grado alto de humedad o con presencia de corrientes de agua
derivadas de las lluvias que pueden producir corrimientos en la superficie.

4.5. PANTALLAS DE TABLESTACAS METALICAS

Las tablestacas metalicas estdan formadas por perfiles de acero laminado con secciones de
pequefio espesor y forma diversa. Poseen una alta resistencia a traccidn, superior a 340 Mpa.
En ocasiones se presentan galvanizadas.

Las tablestacas pueden ser modulares o planas atendiendo a la forma de su perfil, siendo las
primeras las mds empleadas en los muros de contencién dada su elevada resistencia a flexion.

Casi todas las marcas comerciales ofrecen sus piezas con un encaje mediante un doble macho
y otro hembra, otras ofrecen bordes simétricos o con uniones mediante piezas intermedias,
pero por lo general todos los sistemas de union son lo suficientemente impermeables (Fig.
19).
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Figura 19_Sistema de machihembrado de tablestaca tipo AZ Larssen (Oprandi, 2017)

El procedimiento de ejecucion se realiza mediante mazas de golpeo, (lentas o rapidas, de simple
o doble efecto), a presidn o mediante aparatos vibratorios adecuados.

4.5.1.CLASIFICACION SEGUN LOS METODOS DE INSTALACION

En recintos o pantallas, las tablestacas pueden colocarse empotradas simplemente en el terreno
o reforzadas por codales, puntales o anclajes que colaboran con los esfuerzos previstos (Fig. 20)

Larguero Puntal Larggero

/ I
e

= - Macizo de
“ W anclaje
Libres Apuntaladas Ancladas

Figura 20_Tipos de tablestacas segun su sostenimiento frente a empujes (Victor Yepes, 2016)

Estas tipologias son:

e Tablestacas autoportantes: Este sistema de contencién no precisa de elementos de
colaboracién para el sostenimiento, trabajan en ménsula y se suelen emplear si la
altura libre es inferior a los 5 metros. Se ejecutan de forma répida y simple, pues no
necesitan de arriostramientos ni puntales intermedios y al quedar la excavacion
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libre de obstdculos esta también se ejecuta de forma rdpida y permiten otras
actividades de obra dentro de la plataforma.

e Tablestacas arriostradas con anclajes al terreno: Cuando se pretende realizar una
excavacioén profunda dejando el recinto libre de obstdculos deben arriostrarse las
tablestacas mediante anclajes para proteger las deformaciones en la pantalla. Se
ejecuta la excavacién por fases y al no existir obstdculos se alcanzan grandes
rendimientos en los vaciados del recinto.

e Tablestacas arriostradas con puntales: Las tablestacas se arriostran con perfileria
metalica para alcanzar mayores profundidades de excavacién limitando las
deformaciones. Esto se puede realizar mediante vigas o codales metalicos.

e Tablestacas arriostradas con tirantes: Los tirantes permiten alcanzar profundidades
elevadas de excavacion sin necesidad de perfiles o codales. Es ideal para zanjas que
necesiten de arriostramiento y sirvan para colocar tubos en tramos de gran longitud,
imposibles de colocar con la existencia de codales.

4.6. DISENO DEL CASO DE ESTUDIO

En este epigrafe se procede a indicar las caracteristicas técnicas y de disefio de las estructuras
gue seran objeto de estudio, asi como las condiciones de contorno existentes y el tipo de
edificio del que son parte estas estructuras.

4.6.1.CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO

Las tipologias a analizar son pantallas de contencidn de tierras en edificacién, por ello, como
condiciones de contorno de estas pantallas se plantea la construccién de un edificio del que
formaran parte. Este edificio esta ubicado en la ciudad de Valencia y se define por las siguientes

caracteristicas (Fig. 21):

e Tiene 5 alturas, unas luces entre pilares de 5 metros y el perimetro de fachada, (es decir,
los ml de pantallas a ejecutar) es de 50 metros lineales.
e Estd ubicado en una parcela junto a una calzada de trafico pesado.

Figura 21_Ejemplo del edificio disefiado (CYPE INGENIERQOS, 2015)
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El incremento de cargas que ejerce el edificio en la fase de servicio sobre el muro son las
siguientes:

e Horizontal (Q) : 3.30 kN/m
e Vertical (N) : 110 kN/m
e Momento (M) : 5.50 Kn*m/m

4.6.2.CARACTERISTICAS DE LA EXCAVACION

El motivo de la excavacién es la realizaciéon de sotanos bajo los cimientos del edificio. Las
caracteristicas de esta se definen a continuacion:

e Profundidad de excavacion “h” (Fig. 22) que varia en funcidn de si se realizan 1, 2 0 3
niveles de sdtanos con una altura libre de 2.20 metros (cumple con lo indicado en el art.
5.43 del Plan General de Ordenacién Urbana (PGOU) de Valencia (Ayuntamiento de
Valencia, 1998)) y de 2,65 metros para la altura de planta, es decir, entre caras
superiores de forjados (también cumple con el PGOU).

e Los forjados intermedios y superior son de 25 cm de canto, tienen una rigidez a axil de
9800000 kN/m y tienen una carga vertical de entrada en fase de servicio de 22 kN/m .

e Eltipo de cimentacién es aislada con solera conectada al muro.

T+

TH4+ 4+t

++++++++++++ 4+
++++++F+++rrt b+

Figura 22_Profundidad de excavacion (CYPE INGENIEROS, 2015)

4.6.3.CARACTERISTICAS DEL TERRENO

Las caracteristicas del terreno han sido disefiadas a partir de datos caracteristicos de los suelos
de Valencia (Goberna Estellés, Antolin Tomas, Afid Vidal, & Sanchez Diaz, 2002), pero con un
estrato homogéneo Unico para poder realizar un estudio comparativo entre diferentes niveles
de sotanos con similares requerimientos técnicos.

Las caracteristicas definidas son:

e Presencia del Nivel Fredtico a 10 metros de profundidad.
e Caracteristicas del terreno - Fig. 23
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Figura 23_Caracteristicas del estrato definidas en el software de cdlculo (CYPE INGENIEROS, 2015) a partir de

m Editar estrato

£na semidensa

Descripcian

Densidad aparente (d) 15.00( kN/m?

Densidad sumergida (ds) 11.00( kN/m?

Angulo rozamiento intema ) 33.00| grados

Cohesion (c) ke M/m?

50000.0

kN/m®  d
kN/m® &

keM/md

Madula de balasto empuje activo {ma)

Madulo de balasto empuje pasiva (mp) 50000.0

Gradiente modulo de balasto (g)
[ ] Estrato impemeable

Coeficientes de empuje

Empuije: Activo Reposo

Trasdés 0.29x =0.29 046x = 0.46 3.39x =339
Intradés 0.29 x =0.29 046x = 0.46 3.39x =339

Pasivo

(Goberna Estellés et al., 2002)

4.6.4.DISENO DE LAS FASES DE EXCAVACION

En la realizacion del disefio de las fases de excavacion definidas se plantean de manera que las
estructuras resistan por si mismas (autoportantes) o mediante apuntalamientos.

Para la realizacién de 1 unico nivel de sdtano las estructuras son autoportantes, pero para 2y
3 niveles de sdtanos se emplean 1y 2 niveles de apuntalamientos respectivamente.

Las fases de excavacion planteadas para los distintos niveles son las siguientes (Tabla 5):

Tabla 5_Disefio de las fases de excavacion empleadas en software de cdlculo (Elaboracién propia)

z

1 SOTANO

Excavacion hasta la cota: -2.95 m

Construccion de forjado (solera)

Construccion de forjado (Forjado techo sétano superior)
Fase de servicio

z

2 SOTANOS
()

Excavacidn hasta la cota: -2.60 m

Colocacion de puntal en la cota -1.60 m

Excavacidn hasta la cota: -5.60 m

Construccion de forjado (solera)

Construccion de forjado (Forjado techo sétano inferior)
Construccion de forjado (Forjado techo sétano superior)
Fase de servicio




. Excavacion hasta la cota: -2.60 m

. Colocacién de puntal en la cota -1.60 m
. Excavacion hasta la cota: -5.40 m
8 o Colocacion de puntal en la cota -5.20 m
<zt . Excavacidn hasta la cota: -8.25 m
S . Construccién de forjado (Cota: -7.95 m)
: . Construccion de forjado (Cota: -5.30 m)
. Construccion de forjado (Cota: -2.65 m)
. Construccion de forjado (Cota: 0.00 m)
o Fase de servicio

4.6.5.CONDICIONES DE DISENO DE LOS MUROS PANTALLA

Dentro de esta tipologia estructural, para sdtanos de edificacidn existen ciertas variables que

siempre se suelen seleccionar y que son las que se van a emplear en el estudio del caso, est
son:

e Muretes guia: Segun Fig. 24-

T»C.Zf‘-ﬁ/

LADO INTERIOR f |P[ | = [ |9k LADO EXTERIOR

Figura 24_ Muretes guia para muros pantalla (Fuente propia)

e Espesor de la pantalla: Se suele emplear el canto comercial mas pequefio y admitido
es decir, 45 cm.

e Procedimiento de excavacién de paneles: Haciendo uso de lodos bentoniticos y
cucharas bivalvas.

e Viga de coronacion: Segun Fig. 25

as
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Figura 25_Viga de coronacién para muros pantalla (Elaboracién propia)

4.6.1.CONDICIONES DE DISENO DE LAS PANTALLAS DE PILOTES

Teniendo en cuenta la tipologia y el tipo de terreno en el que se encuentra la excavacién, se va

a proceder a realizar un disefio mediante pantalla de pilotes casi tangentes, con las siguientes
caracteristica:

e Muretes guia: La cantidad de acero es la misma que en muros pantalla, pero el

volumen de hormigdn es mayor, como se ve en la Fig. 26.

‘g = -

Figura 26_Alzado muretes guia para pantalla de pilotes (Elaboracidn propia)

e Tipologia de pilotes excavados: CPI-7
e Didmetro de los pilotes: 45 cm

e Separacién: 55cm

e Viga de coronacion: Segun Fig. 27.

==

1C@8/0.15

4016 — T~_1C@8,/0.15

Figura 27 _Viga de coronacion para pantalla de pilotes (Elaboracién propia)

64



4.6.2.CONDICIONES DE DISENO DE LA CORTINA DE MICROPILOTES

En esta tipologia las caracteristicas técnica mas veces empleadas son las siguientes:

e Tipo de inyeccion del pilote: IGV

e Didmetro nominal: 22 cm.

e Separaciéon: 40 cm.

e Perfiles de acero tubular empleados: Acero n80 seglin EN I1SO 11960 y dimensiones
114.3x9.

e Viga de coronacion: Idéntica a la de muros pantalla (Fig. 25)

e Serequiere de gunitado tras el vaciado de la excavacion.

4.6.3.CONDICIONES DE DISENO DE LAS PANTALLAS DE TABLESTACAS METALICAS

Las caracteristicas de disefio de la pantalla estudiada son:

e Tipo de perfil de tablestaca: Perfil omega PU6. (Fig. 28)

Figura 28_Perfil omega PU (Arcelor-Mittal, 2010)

e Meétodo de instalacién: Autoportantes para 1 sétano y apuntaladas para 2 y 3 sétanos.
e Meétodo de hinca: Mediante martinete de caida libre.

4.6.4.METODOLOGIA DE CALCULO

Para realizar el analisis estructural de las diferentes pantallas se ha hecho uso del software Cype
Ingenieros, que tiene un mdédulo especifico para el célculo de pantallas.

El analisis realizado por el programa esta basado en la metodologia del coeficiente de balasto
lateral del terreno, procedente del modelo de muelles.

Como criterios de disefio se han contemplado las restricciones de la Instruccién Espafiola de
Hormigdn Estructural (EHE) (Ministerio de Fomento, 2008b).

Aungue en el caso de las tablestacas no son elementos de hormigdén armado, sino de acero, el
programa de célculo emplea la misma metodologia y criterios de disefio que para las tipologias
de muros pantalla, pantalla de pilotes y cortina de micropilotes.
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Otro criterio de diseio considerado en el cdlculo es que se ha realizado para paneles de 1 metro
lineal de longitud, de manear que los resultados se ajusten a la unidad funcional del ACV.

4.6.5.RESULTADOS OBTENIDOS

En los siguientes epigrafes se procede a indicar los valores de las mediciones obtenidas del
calculo mediante Cype Ingenieros de acuerdo a las condiciones dadas.

Ademas segun las condiciones de disefio se han obtenido manualmente las mediciones de
volumen de hormigén y cuantia de acero de los muretes guia y las vigas de coronacion.

4.6.5.1. MUROS PANTALLA

Tabla 6_Mediciones muros pantalla (Elaboracién propia)

N2 Sotanos Niveles de sétanos 3 2 1
Prof Profundidad de la pantalla (m) 11,4 7,95 6,2
Vhorm,pant, mi Volumen de hormigén/ml de la pantalla (m?3) 5,13 3,58 2,79
Macero,pant, mi Cuantia acero/ml de la pantalla (kg) 305,37 | 206,66 147,57
Vhorm, mg,ml Volumen hormigén/ml de murete guia (m3) 0,35 0,35 0,35
Maceromgmi Cuantia acero/ml de murete guia (kg) 18,424 | 18,424 | 18,424
Vhorm, vem Vol. hormigén/ml de viga de coronacién (m?) 0,27 0,27 0,27
Maceroweml Cuantia acero/ml de viga de coronacion (kg) 35.8 35.8 35.8
4.6.5.2. PANTALLA DE PILOTES
Tabla 7_ Mediciones pantalla de pilotes (Elaboracion propia)
N2 Sotanos Niveles de sétanos 3 2 1
Prof Profundidad de la pantalla (m) 11,5 8 6,2
Vhorm,pilo, ml Volumen de hormigén/ml de pilote (m?) 1,83 1,27 0,99
Maceropilo, mi Cuantia acero/ml de pilote (kg) 154,96 | 107,42 | 113,63
Vhorm, mgmi Volumen hormigdn/ml de murete guia (m?) 0,44 0,44 0,44
Maceromgmi Cuantia acero/ml de murete guia (kg) 18,424 | 18,424 | 18,424
Vhorm, veml Vol. hormigén/ml de viga de coronacién (m?) 0,36 0,36 0,36
Macerove,mi Cuantia acero/ml de viga de coronacion (kg) 44.35 44.35 44.35

4.6.5.3. CORTINA DE MICROPILOTES
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Tabla 8_ Mediciones cortina de micropilotes (Elaboracién propia)

N2 Sotanos Niveles de sétanos 3 2 1
Prof Profundidad de la pantalla (m) 11,8 8,25 6,2
Perfil Dimensiones perfil 114.3x9 |114.3x9 | 114.3x9

Vhorm, vem Vol. hormigdn/ml de viga de coronacién (m3) 0,27 0,27 0,27
Macerowemi Cuantia acero/ml de viga de coronacién (kg) 35.8 35.8 35.8
4.6.5.4. PANTALLAS DE TABLESTACAS
Tabla 9_ Mediciones pantalla de tablestacas (Elaboracidn propia)

N2 Sotanos Niveles de sétanos 3 2 1
Prof Profundidad de la pantalla (m) 11,75 8,2 6,2
Perfil Tipo de perfil PU6 PU6 PU6
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5. COMPARATIVA AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL CASO DE ESTUDIO

En este punto se procede a realizar una comparativa ambiental y econdmica basada en el ACV-
Ay CCV, metodologias descritas anteriormente y que tiene como finalidad el poder realizar un
analisis comparativo que sirva de ayuda en la toma de decisiones durante la fase de disefio.

El ACV-S no se realizado debido a la dificultad existente causada por el poco desarrollo de Ia
metodologia, y porque en caso de que se hubiera llevado a cabo, es posible que no produjese
resultados interesantes, puesto que, durante el ciclo de vida de estas estructuras, es posible que
no se se vieran afectadas de forma diferente las afecciones a la calidad de vida, al bienestar de
las personas o las posibles interrupciones de tréfico de la calzada de trafico pesado contigua
Ademas, como son estructuras que requieren de maquinaria especifica y mano de obra
especializada, es facil que el empleo local no se vea mejorado, salvo que las empresas
capacitadas se encuentren en el ambito geografico de la obra.

5.1. COMPARATIVA AMBIENTAL

5.1.1. OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo principal del ACV-A de este estudio es analizar y comparar los impactos ambientales
causados por la construccién de diferentes tipos pantallas de contencién de tierras, con el fin de
elaborar una guia para que los disefiadores tengan una referencia a la hora de la toma de
decisiones. Para llevar a cabo una comparativa deben de darse una serie de condiciones como
que las dimensiones de las pantallas sean similares, al igual que las capacidades de carga vy el
periodo de vida util.

Las tipologias estructurales bajo analisis de este estudio son los muros pantalla, las pantallas de
pilotes, las cortinas de micropilotes y tablestacas metalicas. Generalmente suele plantearse el
m2 como unidad de definicién de estas estructuras, pero en este caso solo seria valido si la
profundidad fuera la misma para todas ellas, por eso, se empleara el metro lineal (ml).

Para establecer los limites del sistema, que define las entradas y salidas que deben cuantificarse,
se recomienda que el ACV debe cubrir toda la vida util de las estructuras, aunque si el analisis lo
requiere y justifica pueden realizarse sistemas mas restrictivos que engloben todas las
actividades de la “cuna a la puerta”, como es el caso del presente estudio.

Tras la revision bibliografica de los ultimos ACV-A de estructuras, especialmente aquellas con
funciones técnicas similar a las de las pantallas de contencién de tierras, se entiende que la base
de datos mas adecuada que puede utilizarse es Ecoinvent, por ser la mas completa para el sector
de la construccién (Pons et al., 2018; Zastrow et al., 2017) .

Para la evaluacion de impactos, existen tres métodos muy interesantes, como son el CML, Eco-
Indicator y ReciPe. CML proporciona una aproximacién de impactos no agregados (midpoint) los
cuales dan informacidon muy fiable dada su detallada cuantificacién y nimero de informacién.
Eco-Indicator aporta informacién de impactos agregados (endpoint) que son muy faciles de
interpretar, algo que es muy Util para el que realiza el ACV-A y quien posteriormente tiene que
interpretar los resultados, ya que para la toma de decisiones no tiene que trabajar con un
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volumen de informacion tan grande. Por uUltimo, estd ReciPe, que ofrece una aproximacién de
impactos agregados y no agregados es la mejor opcion para llevar a cabo este ACV-A.

El software elegido para llevar a cabo el estudio ha sido Openlca, por tratarse de un software
de uso abierto y de fécil uso e interpretacidn, ademas de poder trabajar multitud de bases de
datos y metodologias de evaluacion de impactos.

En cuanto a la calidad de los datos, hay que tener en cuenta que estos conllevan una serie de
incertidumbres debido a que estan basados en procesos existentes que consideran diferentes
valores atendiendo a su localizacidn geografica, la tecnologia empleaday la correlacién temporal
con los analisis reales.

A continuacidn, se detallan todos los puntos que necesitan informacién detallada de este paso:

5.1.1.1. LIMITES DEL SISTEMA

El Ciclo de Vida de las pantallas de retencion de tierras en edificacion se ha dividido en cinco
fases.

La primera de ellas es la produccién de todos los materiales empleados para su construccion,
esta fase incluye todos los procesos aguas arriba destinados a la produccion de las materias
primas.

La segunda fase es la de transporte, que incluye todos los movimientos de las materias primasy
la maquinaria a la obra, asi como los transporte a vertedero de los residuos generados.

La tercera fase es la construcciéon de las pantallas, incluye todas las actividades necesarias para
llevar a cabo la instalacion de las estructuras, sin incluir las fases de vaciado del terreno ni
apuntalamiento, puesto que son idénticas en las 4 estructuras y si se incluyesen podrian
desvirtuar los resultados, incluida la creacién de un vertedero sanitario y los procesos realizados
alli con los residuos de obra. En la Unica tipologia que se contempla, alguna actividad posterior
a la realizacion del vaciado, es en las cortinas de micropilotes

La cuarta es la fase de uso y mantenimiento. Para estas las estructuras de hormigén el CTE indica
un periodo de vida util de 50 afios, pero dado el mantenimiento de los edificios este se puede
prolongar mucho mds (Garcia-Segura, Yepes, & Alcald, 2014b) y segun lo expuesto por la EHE
(Ministerio de Fomento, 2008b). Respecto a las estructuras metalicas, es probable que fueran
necesarias medidas preventivas o de mantenimiento.

La quinta corresponde al fin de vida de las estructuras, que abarca todas las actividades
necesarias para llevar a cabo la demolicidon de éstas, el reciclaje del acero y hormigén vy la
creacion de un vertedero sanitario para los residuos, pero en estas estructuras el fin de vida no
estaria previsto hasta el fin de vida del propio edificio al que pertenece, y ahi, el volumen que
implican respecto al total podria ser despreciable.

En este punto, es importante indicar que como el impacto producido las actividades de
mantenimiento en estas estructuras de hormigdn pueden ser despreciables, y el final de vida
para este tipo de estructuras se prevé a muy largo plazo, no se van a tener en cuenta las etapas
4 y 5. Respecto a las tablestacas metdlicas, para poder unificar criterios de comparacién,
tampoco se han analizado estas etapas. Las etapas que si que estan dentro del andlisis del
sistemasonlal, 2y 3, correspondientes a las etapas de la Al a la A5 de la Tabla 10, metodologia
conocida como ACV “from craddle to the gate”.
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Pese a que se recomienda que en un ACV-A deben introducirse dentro del sistema todas las
etapas, la nueva ISO 15804, que define las Reglas de Categoria de Producto para los productos
y servicios de la construcciéon indica que los ACV de productos, servicios o estructuras que
deseen aportar informacién ambiental estan obligados Unicamente a realizar un ACV-A de “la
Cuna a la Puerta”, por lo que el presente ACV-A cumple los requerimientos establecidos.

Tabla 10_Limites del sistema (ACV-A de la cuna a la puerta) (Elaboracién propia)

+A1-Adquisicion materias primas +B1-Uso en servicio * C1-Deconstruccion/demolicion
+A2-Transporte +B2-Mantenimiento *C2-Transporte
+A3-Fabricacién +B3-Reparacion * C3-Tratamiento de residuos
+A4-Transporte +B4-Sustitucion * C4-Destino final de vida
+A5-Puesta en obra +B5-Reacondicionamiento

5.1.1.2. UNIDAD FUNCIONAL

La evaluacién de impactos requiere la definicién de una métrica descriptiva de la unidad a la que
atribuir los impactos. La presente investigacién define la unidad funcional de analisis como la
estructura de dimensiones equivalentes a un metro lineal (munea) de muro en la direccidn
vertical y profundidad P en la vertical para las tipologias de pantallas analizadas.

5.1.1.3. INCERTIDUMBRE

Respecto a las condiciones de incertidumbre hay que dejar claro que se contemplan dos etapas.
La primera de ellas esta relacionada con los factores basicos de incertidumbre, que varian
dependiendo del tipo de entrada o salida considerada (Frischknecht et al., 2005).

Por otro lado estdn los factores de incertidumbres asociados a aspectos como la fiabilidad de los
datos, la integridad de estos y las correlaciones temporal, geografica y tecnoldgica (Ciroth &
Srocka, 2008).

Cuando se trabaja con Ecoinvent, para medir la calidad de los datos es necesario utilizar el factor
de incertidumbre bdsico de acuerdo a los tipos de entradas y salidas y posteriormente evaluar
el origen de la informacidn a través de la matriz pedigree para obtener la incertidumbre. (Ciroth,
Muller, Weidema, & Lesage, 2016)

5.1.2.INVENTARIO DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

En esta etapa en la que se recopilan y cuantifican todas las entradas y salidas del sistema a lo
largo del ciclo de vida, en este caso de las etapas A1-A5, puesto que es un ACV-A de lacuna ala
puerta, se han identificada para las siguientes tipologias todos los recursos de entradas de
energia, insumos de materia prima, las diferentes emisiones producidas y los residuos
generados.

Para ello se han identificado todos los procesos de entradas y salidas de recursos y emisiones en
el sistema constructivo y se han buscado sus flujos en Ecoinvent. Para ello deben identificarse
todos los rendimientos de los inputs y outputs y cuantificarlo en base a los valores de mediciones
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de las tablas que se presentan a lo largo del trabajo, y que se ird indicando en cada caso cuales
son.

La mayoria de ellos son facilmente interpretables, cuando se descomponen en varios flujos,
como es el caso de los lodos bentoniticos. En otros como el hormigdn que parecen mas simples,
hay que tener en cuenta las consideraciones respecto al consumo energético que indica
Ecoinvent, en referencia, al consumo de 5,74 litros de dieses por cada m? hormigén transportado
en hormigonera (Doka, 2009). También se ha tenido en cuenta las distintas recomendaciones
respecto a las distancias que indica Ecoinvent (Doka, 2009) y que se pueden ver en las tablas de
inventario del ciclo de vida que se mostraran a continuacién.

5.1.2.1. INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA DE MUROS PANTALLA

En los muros pantallas se han identificados varios subprocesos, que conforman el proceso total
(muro pantalla) que son:

e Transporte de maquinaria especifica

e Ejecucidn de muretes guia

e Ejecucidon de pantalla de hormigdn armado con lodos
e Descabezado de muros pantalla

e Viga de atado de paneles en muros pantalla

Ahora se procede a la identificacidn del ICV:

Tabla 11_Inventario del ciclo de vida de muros pantallas (Elaboracidn propia)

ml TRANSPORTE MAQUINARIA ESPECIFICA: Transporte, puesta en obra y retirada de maquina pantalladora y
equipo completo de lodos tixotrépicos.
ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
Transporte, puesta en obra y retirada de maquina transport, freight, lorry
Ton*k 2*¥(M *100/1
onTkm pantalladora >32 metric ton, EURO 3 (Mmag,pant}*100/1000
Transporte, puesta en obra y retirada de maquina transport, freight, lorry
* * *
Ton®km tratamiento de lodos >32 metric ton, EURO 3 2 e e 0L E

MURETE GUIA PARA MURO PANTALLA: Doble murete guia de hormigén armado para muro pantalla realizado
con hormigén HA-25/B/20/IIA fabricado en central, y vertido desde camién, y acero UNE-EN 10080 B 500 S,
ml seccion 70 x 25 cm, montaje y desmontaje del sistema de encofrado a dos caras, con demolicion de murete guia
con retroexcavadora con martillo rompedor y carga de escombros mecanica, asi como transporte a vertedero y
tratamiento de residuos.

ub MATERIALES FLOW AMOUNT

particleboard,

m3 Tableros de madera fendlicos para encofrar 0.012*Senc,mg,ml/Usos,enc
uncoated
Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, . . Denligdes*Senc,mg,m|/RENDIiq
kg . mineral oil
emulsionable en agua des

kg Ferralla, barras corrugadas, UNE-EN 10080 B500S reinforcing steel Macero,mg,ml
concrete, 25 Mpa Vhorm, mg,ml

m3 Hormigdn HA-25/B/20/lia, fabricado en central

diesel, burned in

*
building machine By e, bl
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ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
Retroexcavadora hidraulica sobre neumaticos de 105 excavation, hydraulic
h ) Vexc,mg,ml
kW digger
h Miniretrocargadora sobre neuméticos de 15 kW excavat:co);\:jzlild-steer Vres,mg,ml
ub TRANSPORTE FLOW AMOUNT
X o transport, frelght, lorry Ry Ty
Ton*km Transporte hormigon 16-32 metric ton, meg,ml*100/1000
EURO3 &
transport, freight, lorry
16-32 metric ton, Macero,mg,m|*20/1000
Ton*km Transporte ferralla EURO3
freight rail train Macero,mg,m|*80/1000
transport, freight, lorry " -
Ton*km Transporte Encofrado y Agente desmoldeante 16-32 metric ton, Pesenc,m3 0'012 520 g il
Usos,enc)*100/1000
EURO3
transport, freight, lorry . .
N Denl a ,mg,m|/RENDI
Ton*km Transporte Agente desmoldeante 16-32 metric ton, Joemeyeies anc i il ‘9
des)*100/1000
EURO3
transport, freight, lorry
Ton*km Transporte residuos vertedero 16-32 metric ton, Vres,mg,ml|*100/1000
EURO3
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS FLOW AMOUNT
process-specific
kg Residuos generados de tierras, hormigdn y hierros burdens, inert material Mres,mg,ml
landfill
MURO PANTALLA DE HORMIGON ARMADO CON LODOS: Muro pantalla de hormigén armado de 45 o 60 cm de
espesor, hasta la profundidad indicada, realizado por bataches de 1 m de longitud, excavados en terreno
ml cohesivo sin rechazo en el SPT, estabilizado mediante el uso de lodos tixotrépicos, realizado con HA-25/L/20/lla
fabricado en central, y vertido desde camion, a través de tubo Tremie y acero UNE-EN 10080 B500S; ademas de
transporte de residuos hasta planta y correspondiente tratamiento.
ub MATERIALES FLOW AMOUNT
kg Junta de separacién de tramos para muro pantalla drawing of pipe, steel Prof*Pesjunta,ml/Perimetro
kg Ferralla, barras corrugadas, UNE-EN 10080 B500S reinforcing steel Macero,pant, ml
concrete, 25 Mpa Vhorm,pant, ml
m3 Hormigdn HA-25/B/20/lia, fabricado en central : :
dle.se.l, burned. n 60,84*Vhorm, pant,ml
building machine
bentonite 0,06*7*Prof
kg Lodo bentonitico
water, well, in groud 0,94*7*Prof
ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
Maquinaria para excavacion de muro pantalla de e EIIRERLEL,
h es qesor se En indicacion, con lodos tir:(otré icos eI, B 3 W, U R
P & ! P high load factor
h Grua 'autopropulsad.a} de brazo telescépico con ;]::;:nio&f;tfvr\‘/’l 0,121xProf
capacidad de elevacidon de 30ty 27 m de altura .
high load factor
KWh Magquinaria para lodos de perforacién: desarenadores, electricity, medium 60*0,452xProf

mezcladores, bombas, deslimadores y depdsitos

voltage
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ub

TRANSPORTE

FLOW

AMOUNT

transport, freight, lorry

Peshorm,m3*Vhorm,

Ton*km Transporte hormigon 16-32 metric ton, «
EURO3 pant,m|*100/1000
transport, freight, lorry
16-32 metric ton, SteMassSW*20/1000
Ton*km Transporte ferralla EURO3
freight rail train SteMassSW*80/1000
transport, freight, lorry
Ton*km Transporte residuos vertedero 16-32 metric ton, Mres,panta,m2*Prof*100/1000
EURO3
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS FLOW AMOUNT
process-specific
kg Residuos generados de tierras, hormigdn y hierros burdens, inert material Mres,panta,m2*Prof
landfill
DESCABEZADO DE PANELES EN MUROS PANTALLA: Descabezado de la coronacion de los paneles del muro
ml pantalla de 45/60 cm de espesor, con retroexcavadora con martillo rompedor, ademas de transporte de residuos
hasta planta y correspondiente tratamiento.
ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
o machine operation,
h Retroexcavadorams:rk;irlcleonr?:;nfécoors, de 85 kW, con diesel, >= 74,57 kW, 0,35
P high load factor
T . lectricity, i
kWh Compresor portatil eléctrico de 2m3/min de caudal € ectrté)tl\t/ag:eedlum 60*0,764
kWh Martillo neumatico EleeE DA 60*1,528
voltage
ub TRANSPORTE FLOW AMOUNT
transport, freight, lorry
Ton*km Transporte residuos vertedero 16-32 metric ton, Mres,desm,m|*100/1000
EURO3
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS FLOW AMOUNT
process-specific
kg Residuos generados de tierras, hormigdn y hierros burdens, inert material Mres,desm, ml
landfill
VIGA DE ATADO DE PANELES EN MUROS PANTALLA: Viga de hormigdn de 45 o 60 x 60 cm para atado de paneles
ml de muro pantalla, realizada con hormigén HA-25/B/20/Ila fabricado en central, y vertido desde camion, y acero
UNE-EN 10080 B 500 S, ademas de transporte de residuos hasta planta y correspondiente tratamiento.
ub MATERIALES FLOW AMOUNT
. ticleboard,
m3 Tableros de madera fendlicos para encofrar particieboar 0.012*Senc,vc,ml/Usos,enc
uncoated
Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, . . Denligdes*Senc,vc,m|/RENDIiqd
kg . mineral oil
emulsionable en agua es
kg Ferralla, barras corrugadas, UNE-EN 10080 B500S reinforcing steel Macero,vc,ml
concrete, 25 Mpa Vhorm, vc,ml
m3 Hormigdn HA-25/B/20/lia, fabricado en central

diesel, burned in
building machine

60,84*Vhorm, vc,ml
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ub TRANSPORTE FLOW AMOUNT
o transport, frelght, lorry Ry Ty
Ton*km Transporte hormigon 16-32 metric ton, ve,mI*100/1000
EURO3 !
transport, freight, lorry
16-32 metric ton, Macero,vc,ml*20/1000
Ton*km Transporte ferralla EURO3
freight rail train Macero,vc,ml*80/1000
transport, freight, lorry . -
Ton*km Transporte Encofrado y Agente desmoldeante 16-32 metric ton, Pesenc,m3 0'0:2 g
Usos,enc)*100/1000
EURO3
transport, freight, lorry . .
: Denl *Senc,vc,ml/RENDI
Ton*km Transporte Agente desmoldeante 16-32 metric ton, (s S*enc el ‘9
des)*100/1000
EURO3
transport, freight, lorry
Ton*km Transporte residuos vertedero 16-32 metric ton, Vres,mg,ml|*100/1000
EURO3
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS FLOW AMOUNT
process-specific
kg Residuos generados de tierras, hormigdn y hierros burdens, inert material Mres,vc,ml
landfill

Para cuantificar estos valores se puede hacer uso de los datos de la Tabla 6 y de la Tabla 12 que
son valores idénticos para 1, 2 y 3 sétanos.

Tabla 12_Pardmetros caracteristicos muros pantalla

Deniigdes Densidad del liquido desencofrante (kg/1) 0.9
Vexc,mg,ml Volumen excavado para muretes guia (m?) 0.665
Senc,ve,ml Superficie encofrado / ml viga coronacién (m?) 1.2
Senc,mg,ml Superficie encofrado / ml murete guia (m?) 1.4
Mmag,lodos Peso maquina tratamiento de lodos (kg) 1500.0
PeShorm,m3 Peso especifico del hormigdn (kg/m?3) 2409.0
Pesenc,m3 Peso especifico del encofrado (kg/m?) 500.0
Pesjunta,mi Peso lineal de la junta (kg/ml) 23.0
Perimetro Es el perimetro de la fachada (n2 paneles 1m) 50
Usos,enc Ne de reutilizaciones del encofrado 10
Mmaglodos Peso maquina pantalladora (kg) 15000.0
Mres,ve,mi Cuantia de residuos / ml viga de coronacién (kg) 35.0
Mres,desm,mi Cuantia de residuos / ml descabezado panel (kg) 433.0
Mres,panta,m2 Cuantia de residuos / m2 pantalla (kg/m2) 1110.0
Mres,mg,mi Cuantia de residuos / ml murete guia (kg) 1559.0
Vres mg,mi Volumen de residuos / ml murete guia (m?) 0.999

Las pantallas de pilotes se dividen en los siguientes subprocesos:

5.1.2.2. INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA DE PANTALLA DE PILOTES
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e Transporte de maquinaria especifica
e Ejecucidn de muretes guia

e Ejecucidn de pantalla de pilotes CPI-7.
e Descabezado de pilotes
e Viga de atado de paneles en muros pantalla

Ahora se procede a la identificacion del ICV:

Tabla 13_Inventario del ciclo de vida de pantallas de pilotes (Elaboracion propia)

hierros

material landfill

ml TRANSPORTE MAQUINARIA ESPECIFICA: Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo para perforacién
de pilotes barrenado sin entubacién, CPI-7.
ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
T - -
Ton ransporte, puesta en o‘blra ¥ re’Flrada de equipo transport, freight, lorry >32 metric 2*(CPI7MachMass)*100/100
km completo para perforacién de pilotes barrenado ton. EURO 3 0
sin entubacién, CPI-7. !
MURETE GUIA PARA PANTALLA DE PILOTES: Doble murete guia de hormigén armado para pantalla de pilotes realizado
con hormigén HA-25/B/20/I1A fabricado en central, y vertido desde camién, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, seccién 70
ml x 25 cm, montaje y desmontaje del sistema de encofrado a dos caras, con demolicién de murete guia con
retroexcavadora con martillo rompedor y carga de escombros mecanica, asi como transporte a vertedero y
tratamiento de residuos.
ub MATERIALES FLOW AMOUNT
m3 Tableros de madera fendlicos para encofrar particleboard, uncoated 0.012*Senc,mg,ml/Usos,enc
Agente desmoldeante, a base de aceites . . Denligdes*Senc,mg,ml|/RENDI
kg ) . mineral oil .
especiales, emulsionable en agua iqdes
Ferralla, barras corrugadas, UNE-EN 10080 . .
kg reinforcing steel Macero,mg,ml
B500S
concrete, 25 Mpa Vhorm, mg,ml
m3 | Hormigén HA-25/B/20/lia, fabricado en central
diesel, burned in building machine 60,84*Vhorm, mg,ml
ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
h Retroexcavadora hidrdulica sobre neumaticos excavation. hvdraulic digger Vexc.me.ml
de 105 kW , Ny g8 ,mg,
h Miniretrocargadora sobre neumaticos de 15 kW excavation, skid-steer loader Vres,mg,ml
ub TRANSPORTE FLOW AMOUNT
Ton Transporte hormigén transport, freight, lorry 16-32 metric Peshorm,m3*Vhorm,
*km P & ton, EURO3 mg,ml*100/1000
Ton transport, frelghtélorry 16-32 metric Macero,mg,ml*20/1000
*Km Transporte ferralla ton, EURO3
freight rail train Macero,mg,m|*80/1000
Ton transport, freight, lorry 16-32 metric | Pesenc,m3*0.012*(Senc,mg,
*km Transporte Encofrado y Agente desmoldeante ton, EURO3 ml/Usos,enc)*100/1000
Ton transport, freight, lorry 16-32 metric | (Denligdes*Senc,mg,mlI/REN
km Transporte Agente desmoldeante ton, EURO3 Dligdes)*100/1000
Ton ) transport, freight, lorry 16-32 metric *
*km Transporte residuos vertedero ton, EURO3 Vres,mg,m|*100/1000
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS FLOW AMOUNT
ke Residuos generados de tierras, hormigén y process-specific burdens, inert s gl
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PANTALLA DE PILOTES: Pantalla de pilotes de hormigén armado, barrenados sin entubacion de 45/60 cm de diametro,

ml realizado con hormigén HA-25/F/20/lia fabricado en central, y vertido desde camidn a través de tubo Tremie, y acero
UNE-EN 10080 B500S , CPI-7, ademas de transporte de residuos hasta planta y correspondiente tratamiento.
ub MATERIALES FLOW AMOUNT
F lla, b das, UNE-EN 10080
kg errafla, barras corrugadas, reinforcing steel Macero,pilote*Npilml
B500S
concrete, 25 Mpa Vhorm,pilote*Npilml
m3 | Hormigén HA-25/B/20/lia, fabricado en central
diesel, burned in building machine 60.84*Vhorm,pilote*Npilml
ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
v | e eapesor segin macatiom o odos | machine operation,diesel >=7457 | o 1oL
P g = ’ kW, high load factor ! P
tixotrdpicos
ub TRANSPORTE FLOW AMOUNT
Ton Transporte hormigén transport, freight, lorry 16-32 metric | PesCon*Vhorm,pilote*Npilml
*km P g ton, EURO3 *100/1000
transport, freight, lorry 16-32 metric | Macero,pilote*NpilmI|*20/10
Ton Transporte ferralla ton, EURO3 00
*km P : I Macero, pilote*NpilmI*80/10
freight rail train 00
Ton Transporte residuos vertedero transport, freight, lorry 16-32 metric | WasteMassSW*Prof*100/100
*km P ton, EURO3 0
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS FLOW AMOUNT
ke Residuos generados de tierras, hormigény process-speuflc burdgns, inert 0,199*NpilmI*Prof
hierros material landfill
DESCABEZADO DE PILOTES: Descabezado de los diferentes pilotes de hormigén armado de 45/60 cm de diametro que
ml conforman la pantalla de pilotes, con compresor con martillo neumatico, carga mecanica de los escombros sobre
camion, ademas de transporte de residuos hasta planta y correspondiente tratamiento.
ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
ol electri -
kwWh Compresor portati czj;:llco de 9m3/min de electricity, medium voltage 60*0,266*Npilml
kwh Martillo neumatico electricity, medium voltage 60*0,531*Npilml
Miniretroexcavadora sobre neumaticos de 37,5 machine operation, diesel, >=18,64 .
h 8 0,266*Npilml
kW and <74,57 kW, high load factor
ub TRANSPORTE FLOW AMOUNT
Ton . transport, freight, lorry 16-32 metric "
K Transporte residuos vertedero ton, EURO3 WasteMassHW*100/1000
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS FLOW AMOUNT
kg Residuos generados de tierras, hormigén y process-specific burdens, inert 0,21*Npilml|

hierros

material landfill
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VIGA DE ATADO DE PILOTES: Viga de hormigén de 60 o 75 x 60 cm para atado de pilotes, realizada con hormigén HA-
ml 25/B/20/11a fabricado en central, y vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, ademads de transporte de
residuos hasta planta y correspondiente tratamiento.
ub MATERIALES FLOW AMOUNT
m3 Tableros de madera fendlicos para encofrar particleboard, uncoated 0.012*Senc,vc,ml/Usos,enc
Agente desmoldeante, a base de aceites . . Denligdes*Senc,vc,m|/RENDIi
kg . ) mineral oil
especiales, emulsionable en agua qdes
Ferralla, barras corrugadas, UNE-EN 10080 . .
kg reinforcing steel Macero,vc,ml
B500S
concrete, 25 Mpa Vhorm, vc,ml
m3 | Hormigén HA-25/B/20/lia, fabricado en central
diesel, burned in building machine 60,84*Vhorm, vc,ml
ub TRANSPORTE FLOW AMOUNT
Ton Transporte hormigén transport, freight, lorry 16-32 metric Peshorm,m3*Vhorm,
*km P g ton, EURO3 vc,ml*100/1000
Ton transport, frelghtéIoRrry 16-32 metric Macero,vc,ml*20/1000
*km Transporte ferralla ton, EURO3
freight rail train Macero,vc,ml*80/1000
Ton transport, freight, lorry 16-32 metric | Pesenc,m3*0.012*(Senc,vc,m
Km Transporte Encofrado y Agente desmoldeante ton, EURO3 1/Usos,enc)*100/1000
Ton transport, freight, lorry 16-32 metric | (Denligdes*Senc,vc,ml/RENDI
*km Transporte Agente desmoldeante ton, EURO3 iqdes)*100/1000
Ton . transport, freight, lorry 16-32 metric «
km Transporte residuos vertedero ton, EURO3 Vres,mg,m|*100/1000
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS FLOW AMOUNT
ke Residuos generado§ de tierras, hormigon y process—specific burdgns, inert Mres,ve,m
hierros material landfill

Para cuantificarlas cantidades, deben emplearse los valores de las Tablas 7 y 14.

Tabla 14_Pardmetros caracteristicos de las pantallas de pilotes (Elaboracién propia)

Deniigdes Densidad del liquido desencofrante (kg/1) 0.9
Vexc,mgml Volumen excavado para muretes guia (m?) 0.665
Senc,ve,ml Superficie encofrado / ml viga coronacién (m?) 1.2
Senc,mg,ml Superficie encofrado / ml murete guia (m?) 1.4
Peshorm,m3 Peso especifico del hormigdn (kg/m?3) 2409.0
Pesenc,m3 Peso especifico del encofrado (kg/m?) 500.0
Perimetro Es el perimetro de la fachada (n2 paneles 1m) 50
Usos,enc Ne de reutilizaciones del encofrado 10
Mcpizmach Peso maquina CPI7 (kg) 15000.0
Meres,ve,mi Cuantia de residuos / ml viga de coronacion (kg) 41.0
Mres,desm,mi Cuantia de residuos / descabezado pilote (kg) 433.0
Mres,pile,mi Cuantia de residuos / ml pilote (kg/ml) 568.0
Mres,mg,mi Cuantia de residuos / ml murete guia (kg) 1559.0
Vres,mgmi Volumen de residuos / ml murete guia (m?) 0.999
Nopit,mi Ndmero de pilotes / ml 2
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5.1.2.3. INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA DE CORTINA DE MICROPILOTES

Las pantallas de pilotes se dividen en los siguientes subprocesos:

e Transporte de maquinaria especifica
e Ejecucion de los micropilotes
e Descabezado de micropilotes
e Viga de atado de micropilotes

e Gunitado del muro

Ahora se procede a la identificacion del ICV:

Tabla 15_Inventario del Ciclo de Vida de cortinas de micropilotes (Elaboracién propia)

ml TRANSPORTE MAQUINARIA ESPECIFICA: Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo para la ejecucion
de micropilotes, a una distancia de 100 km.
ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
Ton | Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo | transport, freight, lorry >32 | 2*(MPileMachMass)*100/1
*km para ejecucion de micropilotes. metric ton, EURO 3 000
CORTINA DE MICROPILOTES: Cortina de micropilotes de 219,1 mm de didmetro nominal, compuesto por perfil tubular
con rosca de acero EN 1SO 11960 N-80, con limite elastico de 562 N/mm2, de 114,3 mm de didmetro y 7 mm de espesor
ml | ylechada de cemento CEM | 42,5N, con una relacién agua/cemento de 0,4 dosificada en peso, vertida por el interior de
la armadura mediante sistema de inyeccién unica global (1U), ademas de transporte de residuos hasta plantay
correspondiente tratamiento.
ub MATERIALES FLOW AMOUNT
Perfil tubular para armar micropilotes de 114,3 mm de . . . % "
kg didmetro y 7 mm de espesor acero N-80 drawing of pipe, steel Mpileml*Prof*Pestube
ke Cemento Portland CEM | 41295 ;\I en sacos, segun UNE-EN T e 40*Mpilem!*Prof
m3 Agua water 0,016*Mpilem|*Prof
ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
Equipo para inyecciones profundas, con bomba de baja machine operation, diesel, >= .
h . o ) 0,143*MpilemI*Prof
presidn y carro de perforacion. 74,57 kW, high load factor priemiTFro
ub TRANSPORTE FLOW AMOUNT
Ton . transport, freight, lorry 16-32 | MpilemI*Prof*Pestube*100
*km Transporte perfil tubular metric ton, EURO3 /1000
Ton transport, freight, lorry 16-32 | 40*Mpilem!|*Prof*100/100
*km Transporte cemento portland 42,5 N metric ton, EURO3 0
Ton Transporte residuos vertedero transport, freight, lorry 16-32 | 100*WasteMPile*Mpilem|*
*km P metric ton, EURO3 Prof
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS FLOW AMOUNT
. Y . H H * i *
kg Residuos generados de tierras, hormigén y hierros process speuflc burd?ns, inert | Mres,micropil,mI*Mpileml
material landfill Prof
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DESCABEZADO DE MICROPILOTES: Descabezado de micropilote con perfil tubular de acero, mediante picado del
mortero de la cabeza del micropilote que no retine las caracteristicas mecanicas necesarias, con martillo eléctrico, y

|
m carga manual de escombros sobre camién o contenedor, ademas de transporte de residuos hasta plantay
correspondiente tratamiento.
ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
kw
h Martillo eléctrico electricity, medium voltage 60*0,301
ubD TRANSPORTE FLOW AMOUNT
Ton . transport, freight, lorry 16-32 N
*km Transporte residuos vertedero metric ton, EURO3 Mres,cabmicro*100/1000
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS FLOW AMOUNT
kg Residuos generados de tierras, hormigdn y hierros process-speuflc burdgns, nert Mres,cabmicro
material landfill
VIGA DE ATADO DE PANELES EN CORTINA DE MICROPILOTES: Viga de hormigdn de 45 o 60 x 60 cm para atado de
ml micropilotes, realizada con hormigén HA-25/B/20/1la fabricado en central, y vertido desde camién, y acero UNE-EN
10080 B 500 S, ademas de transporte de residuos hasta planta y correspondiente tratamiento.
ub MATERIALES FLOW AMOUNT
m3 Tableros de madera fendlicos para encofrar particleboard, uncoated 0.012*Senc,vc,ml/Usos,enc
Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, . . Denligdes*Senc,vc,ml/REN
kg . mineral oil R
emulsionable en agua Dligdes
kg Ferralla, barras corrugadas, UNE-EN 10080 B500S reinforcing steel Macero,vc,ml
concrete, 25 Mpa Vhorm, ve,ml
m3 Hormigdn HA-25/B/20/lia, fabricado en central - : T
diesel, burned. in building 60,84*Vhorm, ve,ml
machine
ub TRANSPORTE FLOW AMOUNT
Ton Transporte hormigdn transport, freight, lorry 16-32 Peshorm,m3*Vhorm,
*km P & metric ton, EURO3 vc,ml*100/1000
freight, | 16-32
Ton transport,. relg tIIELj)IgrOy3 63 Macero,vc,ml*20/1000
*m Transporte ferralla MCHTIE HEI,
freight rail train Macero,vc,ml*80/1000
Ton Transporte Encofrado transport, freight, lorry 16-32 | Pesenc,m3*0.012*(Senc,vc,
*km P metric ton, EURO3 ml/Usos,enc)*100/1000
Ton transport, freight, lorry 16-32 | (Denligdes*Senc,vc,ml|/REN
T te Agente d Ideant
*km ransporte Agente desmoldeante metric ton, EURO3 Dligdes)*100/1000
Ton . transport, freight, lorry 16-32 x
*km Transporte residuos vertedero metric ton, EURO3 Vres,mg,m|*100/1000
ubD TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS FLOW AMOUNT
kg Residuos generados de tierras, hormigdn y hierros LG IS e, [EG Mres,vc,ml

material landfill
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HORMIGON PROYECTADO GUNITADO: Hormigén proyectado gunitado de 15 cm. de espesor con cemento HA-

material landfill

ml 25/P/20/I fluidificado en trasdosado de cortina de micropilotes, ademas de transporte y tratamiento de residuos
generados.
ub MATERIALES FLOW AMOUNT
concrete, 25Mpa 0,055*Prof
m3 Hormigdn para gunitar HA 25/P/20/I f : o
diesel, burned. in building 60.84*0,055*Prof
machine
kg Malla electrosoldada ME 20x20 B500 T UNE-EN 10080 reinforcing steel 2*Prof*PesMalla
ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
. L machine operation, diesel, <
h h 24 CV ! ! 298*Prof
Gunitadora de hormigén 24 C 18,64 KW, high load factor 0,298*Pro

ub TRANSPORTE FLOW AMOUNT
Ton Transporte Hormign para gunitar transport, freight, lorry 16-32 | 0,055*Prof*Peshorm*100/
*km P gonpara g metric ton, EURO3 1000
Ton transport, .frelght, lorry 16-32 2*Prof*PesMalla*20/1000
*km Transporte malla electrosoldada metric ton, EURO3

freight rail train 2*Prof*PesMalla*80/1000

Ton . transport, freight, lorry 16-32 «
*km Transporte residuos vertedero metric ton, EURO3 Mres,sc*100/1000

ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. SEP 40 PRE. UNIT

m3 Residuos generados de tierras, hormigdn y hierros AR Bl U (13 Mres,sc

Para cuantificar las mediciones deben emplearse los datos de valores de las Tablas 8 y 16.

Tabla 16_Pardmetros caracteristicos de las pantallas de micropilotes (Elaboracion propia)

Deniigdes Densidad del liquido desencofrante (kg/I) 0.9
Senc,ve,ml Superficie encofrado / ml viga coronacién (m?) 1.2
PeShorm,m3 Peso especifico del hormigdn (kg/m?) 2409.0
Pesenc,m3 Peso especifico del encofrado (kg/m?) 500.0

Pestube Peso lineal de tubo de acero (kg/ml) 23.7
Perimetro Es el perimetro de la fachada (n2 paneles 1m) 50
Usos,enc N de reutilizaciones del encofrado 10

Mmicropilemach Peso maquina micropilotes (kg) 12500.0
Mres,ve,mi Cuantia de residuos / ml viga de coronacién (kg) 35.0

Mresdesmpmi | Cuantia de residuos / descabezado micropilote (kg) 48.0

Mres,micropile,m| Cuantia de residuos / ml micropilote (kg/ml) 40.0

Mres,sc Cuantia de residuos hormigén gunitado (kg) 128
N micropil,ml Ndmero de micropilotes / ml 2,5
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5.1.2.4. INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA DE TABLESTACAS METALICAS

El proceso unitario de la ejecucidn de pantalla de tablestaca abarca otros subprocesos como

son:
e Transporte de maquinaria especifica
e Hinca de las tablestacas para formar la pantalla
Tabla 17_Inventario del ciclo de vida de pantallas de tablestacas metdlicas (Elaboracién propia)
TRANSPORTE MAQUINARIA ESPECIFICA: Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de vibrohincador-
ml extractor hidraulico, para hinca de tablestacas metdlicas en el terreno, con caracter provisional o definitivo, a una
distancia de 100 km.
ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
Ton* Transporte, puesta en obra y retirada de transport, freight, lorry >32 metric ton, | 2*(SheetMachMass)*100/(1000
martillo percutor de doble efecto, con o
km R EURO 3 Perimeter)
motor, para hinca de tablestacas
ml PANTALLA DE TABLESTACAS METALICAS: Pantalla de tablestacas metalicas machihembradas, hincadas en el terreno
de forma definitiva, hasta alcanzar la profundidad de proyecto, formada por perfiles me“talicos de acero laminado.
ub MATERIALES FLOW AMOUNT
m3 Tablestaca no recuperable sheet rolling, steel (Pes,sup,tabl*Prof)/1000
ub EQUIPO Y MAQUINARIA FLOW AMOUNT
h Martinete de caida libre y efecto simple echize oper.at|on, el 2=y L 0,264*Prof
high load factor
ub TRANSPORTE FLOW AMOUNT
Ton* freight, | 16-32 i
on Transporte tablestaca transport, freight, lorry 16-32 metric ton, (Pes,sup*Prof)*3000/1000
km EURO3
Ton* freight, | 16-32 i
on Transporte residuos vertedero transport, freight, lorry 16-32 metric ton, Mres,tabl,m2*Prof*100/1000
km EURO3
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS FLOW AMOUNT
ke Residuos generado.f, de tierras, hormigén | process-specific burd.ens, inert material Mres,tabl,m2*Prof
y hierros landfill

Para cuantificar los datos anteriores deben emplearse los valores de las Tablas 9y 18.

Tabla 18_Pardmetros caracteristicos de las pantallas de tablestacas metdlicas (Elaboracion propia)

Pessup, tab

Peso Tablestaca / m? (kg/m?)

110

Perimetro

Es el perimetro de la fachada (n2 paneles 1m)

50
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5.1.3.EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

La finalidad de la EICV es analizar y cuantificar los resultados del ICV. La metodologia permite
transformar un gran nidmero de emisiones y recursos consumidos por el objeto o la actividad
durante su ciclo de vida en indicadores ambientales mas faciles de comprender y que ayudan al
lector.

Como se ha indicado anteriormente, la metodologia de Evaluacion de Impactos seleccionada es
ReCiPe (Goedkoop et al., 2009), la cual permite un enfoque de impactos agregados que son mas
faciles de entender y un enfoque a impactos no agregados que aportan informacién muy valiosa
y fiable.

Los impactos no agregados aportados por ReCiPe son:

e Ocupacidn agricola de la tierra (ALO) e Agotamiento de metales (MD)

e Cambio climatico (GWP) e Transformacidon natural de la tierra (NLT)

e Agotamiento de recursos fésiles (FD) Agotamiento del ozono (OD)

e Ecotoxicidad de agua dulce (FEPT) Formacidn particulas en suspension (PMF)
e  Eutrofizacion de agua dulce (FEP) Formacidn de oxidacion fotoquimica (POFP)

e Toxicidad humana (HTP) e Acidificacidn terrestre (TAP)

e Radiacién lonizante (IRP) e Ecotoxicidad terrestre (TEPT)

e Ecotoxicidad marina (MEPT) e Ocupacion de la tierra urbana (ULO)

e Eutrofizacion marina (MEP) e Agotamiento de los recursos hidricos (WD)

La perspectiva de valoracién de impactos ha sido una versidn jerdrquica H, ya que esta
perspectiva que los impactos pueden prevenirse con un adecuada gestidén y tratamiento de
estos, que es lo que se pretende con el ACV-A. Esta perspectiva esta normalizada con el conjunto
Europe ReCiPe H/H [persona/afio] para comparar los resultados empleando puntos de impacto
en lugar de las unidades caracteristicas, lo que implica una visidon del impacto global causado
mas entendible.

Los factores de normalizacion y ponderacion para ello son los siguientes:

Tabla 19_Factores de normalizacion y ponderacion (Goedkoop et al., 2009)

Categoria de impacto Factor de normalizacion Factor de ponderacion
Ecosystems 0.002478242 500
0.024204309 300

Human Health

RESOUTCES 245.00904 200

5.1.4.INTERPRETACION DE RESULTADOS

Esta es la ultima fase del ACV-A, y de acuerdo a cudl vaya a ser el objetivo del estudio, la
interpretacién puede enfocarse de varias maneras. Se puede tratar de interpretar qué etapas
son las causantes de los mayores impactos, cuales son los flujos o procesos que son mas
significativos o también se pueden comparar diferentes técnicas sobre la misma alternativa.

En la siguiente interpretacion el objetivo es identificar cudl de las 4 tipologias estructurales bajo
estudio produce un menor impacto ambiental. A través de la aproximacion de impactos no
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agregados permite evaluar las diferentes categorias de impacto individualmente, mientras que
con las aproximaciones de impactos agregadas se obtiene una consideracion del impacto global.

Remarcar que se ha tenido en cuenta la incertidumbre para cada resultado del ACV, para ello se
ha empleado la simulacion de Monte Carlo (1000 simulaciones) que ofrece un andlisis
probabilistico de la incertidumbre.

Para facilitar la lectura de datos solo se han facilitado graficos con valores significativos.
Ademas, en las conclusiones, se realiza una interpretacion global de los resultados obtenidos.

5.1.4.1. APROXIMACION DE IMPACTOS NO AGREGADOS
Como se indica anteriormente, las categorias de impacto no agregados ofrecen informacién de
gran fiabilidad, pero son mas dificiles de interpretar dado el volumen de informacidn y su efecto
real sobre el medio ambiente. Con estas categorias es posible crear un perfil ambiental
completo, pero es dificil establecer una aproximacion global.

Bien es cierto que considerando que se pueden interpretar mds relevantes algunas de las
categorias como pueden ser el potencial de calentamiento global o el agotamiento de recursos
fésiles.

En las Tablas 20 y 21 se muestran los resultados obtenidos para 1y 3 sétanos, no se muestran
para el caso de 2 sétanos puesto que los resultados son similares en todos los casos, dandose
un valor intermedio a las dos tablas.

En esta tablas se muestra informacion del valor medio de cada impacto asi como el coeficiente
de variacion obtenido tras la interpretacion de la incertidumbre asociada mediante la simulacion
de Montecarlo para cada impacto.

Tabla 20_Impactos causado por los muros para 1 nivel de sotanos. Media y coeficiente de variacion (cv)

| 1 SOTANO |
MURO PANTALLA PANTALLA PILOTES | CORTINA MICROPILOTES | TABLESTACAS
ACRONIMO | UNIDAD MEDIA v MEDIA cv MEDIA cv MEDIA | ¢V
ALO m2*a 72,97 11,56% | 40,23 | 10,41% 34,73 10,55% | 27,63 |25,58%
GWP kg CO2 eq 3870,02 25,46% | 1795,01 | 16,98% | 2115,14 25,01% | 1418,28 | 44,25%
FD kg oil eq 983,47 35,15% | 428,43 | 24,73% 448,33 40,18% | 473,52 | 47,25%
FEPT kg 1,4-DB eq 27,59 11,66% | 18,20 | 9,55% 15,46 11,12% | 22,53 |19,04%
FEP kg P eq 0,81 9,10% | 0,53 8,50% 0,38 9,58% 0,24 |22,86%
HTP kg 1,4-DB eq 1050,62 18,72% | 680,35 | 13,79% 438,31 11,23% | 346,54 | 43,48%
IRP kg U235 eq 295,58 23,83% | 111,87 | 20,27% 97,11 36,59% | 109,32 |42,55%
MEPT | kg 1,4-DB eq 28,65 15,71% | 18,93 | 11,83% 15,21 11,19% | 22,17 |21,11%
MEP kg N eq 0,69 31,87% | 0,34 | 24,84% 0,33 27,19% 0,32 |49,42%
MD kg Fe eq 737,16 8,58% | 556,91 | 8,75% 298,83 9,64% | 138,56 | 20,89%
NLT m2 0,31 128,31% | -0,05 |-312,20% 0,39 50,70% 0,40 |61,25%
oDP kg CFC-11 eq 0,00 41,72% | 0,00 | 32,39% 0,00 49,22% 0,00 |52,43%
PMFP kg PM10 eq 8,29 24,50% | 464 | 17,42% 3,72 21,58% 3,54 | 41,63%
POFP kg NMVOC 17,63 34,74% | 856 | 26,61% 7,51 33,74% 8,49 |51,59%
TAP kg SO2 eq 14,38 29,18% | 6,92 | 22,22% 6,49 28,03% 6,40 | 46,32%
TETP kg 1,4-DB eq 0,49 62,02% | 0,29 | 46,68% 1,01 18,87% 0,34 |71,57%
uLo m2*a 71,12 47,51% | 45,03 | 33,62% 17,78 24,10% | 39,22 |68,56%
WD m3 7072,40 8,73% |3930,44 | 8,48% 3331,70 9,38% | 2002,92 | 23,41%
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Tabla 21_ Impactos causado por los muros para 3 niveles de sétanos. Media y coeficiente de variacion (cv)

3 SOTANOS |
MURO PANTALLA PANTALLA PILOTES | CORTINA MICROPILOTES [ TABLESTACAS
ACRONIMO | UNIDAD MEDIA v |[mepia| cv MEDIA v MEDIA | cV
ALO m2*a 72,57 10,78% | 43,23 | 11,76% 34,67 10,53% | 39,12 |24,53%
GWP kg CO2 eq 3862,36 28,89% | 2019,21 | 18,63% | 2090,10 23,72% | 1962,25 | 41,20%
FD kg oil eq 981,53 39,60% | 483,09 | 27,23% | 439,76 38,09% | 653,71 |44,03%
FEPT | kg1,4-DBeq 27,49 11,41% | 18,64 | 10,57% 15,43 11,18% | 32,13 |18,99%
FEP kg P eq 0,81 8,97% | 0,54 9,14% 0,38 9,75% 0,33 |22,01%
HTP kg 1,4-DB eq 1040,85 17,05% | 715,68 | 1591% | 438,12 11,24% | 485,37 | 40,84%
IRP kg U235 eq 294,85 26,50% | 126,08 | 22,30% 95,43 34,71% | 151,61 |39,58%
MEPT | kg 1,4-DB eq 28,45 14,55% | 19,61 | 13,55% 15,19 11,22% | 31,53 |20,74%
MEP kg N eq 0,69 33,03% | 0,38 | 27,50% 0,33 2589% | 045 |46,08%
MD kg Fe eq 736,87 8,37% | 543,96 | 9,08% 299,13 10,13% | 196,36 | 20,26%
NLT m2 0,30 146,75% | -0,07 |-251,53%| 0,38 4838% | 054 |57,61%
ODP | kgCFC-11eq 0,00 47,22% | 0,00 | 34,59% 0,00 46,76% | 0,00 |49,00%
PMFP | kg PM10 eq 8,23 24,99% | 500 | 19,97% 3,69 2063% | 4,94 |38,80%
POFP kg NMVOC 17,49 36,21% 9,65 29,47% 7,41 31,97% 11,74 | 48,13%
TAP kg 502 eq 14,29 30,75% | 7,73 | 24,79% 6,41 2661% | 887 |43,13%
TETP | kg 1,4-DBeq 0,47 56,27% | 0,34 | 49,80% 1,01 18,16% | 046 |67,80%
uLo m2*a 69,17 42,65% | 52,59 | 36,38% 17,91 24,03% | 54,37 |6505%
WD m3 7050,64 8,75% |4119,04| 9,25% | 3325,16 9,43% | 2834,32 | 22,48%

Los coeficientes de variacion son mas altos para las tablestacas que debido a la incertidumbre
asociada al proceso de produccién del acero laminado, algo que es particularmente observable
en el GWP. Otro impacto que se ve con una incertidumbre muy alta es NLT y ULO, puesto que
los procesos asociados a la transformacidn del suelo tienen incertidumbres considerables,
puesto que difieren un poco del proceso real al flujo que facilita Ecoinvent.

Tabla 22_Principal contribuyente para cada tipo de impacto

3 SOTANOS
MURO PANTALLA PANTALLA PILOTES CORTINA MICROPILOTES TABLESTACAS
ACRONIMO NOMBRE (%) NOMBRE (%) NOMBRE (%) NOMBRE (%)
ALO Acero 27,52% Acerp 37,50% Perfil tubular | 37,64% | Tablestaca Met | 70,91%
GWP Hormigén 35,21% Hormigén 43,78% Cemento 40,16% Transporte 40,95%
FD Mag. Diesel 35,15% Acero 33,46% Magq. Diesel 40,77% Transporte 45,17%
FEPT Acero 62,53% Acero 71,17% Perfil tubular | 37,84% | Tablestaca Met | 88,21%
FEP Acero 59,41% Acero 69,16% Acero 43,38% | Tablestaca Met | 75,24%
HTP Acero 53,76% Acero 60,65% Acero 43,48% Transporte 47,46%
IRP Mag. Eléctrica 32,25% Hormigén 37,32% Magq. Diesel 36,99% Transporte 40,52%
MEPT Acero 59,74% Acero 67,09% Acero 37,73% | Tablestaca Met | 82,21%
MEP Hormigén 23,57% Acero 31,70% Mag. Diesel 25,61% Transporte 52,91%
MD Acero 89,16% Acero 92,86% Acero 77,47% | Tablestaca Met | 78,59%
NLT Vertedero (-)350,92% | Vertedero | (-)435,90% | Mag. Diesel 53,18% Transporte 62,55%
oDP Mag. Diesel 38,53% Transporte 36,52% Magq. Diesel 51,64% Transporte 50,99%
PMFP Acero 40,73% Acero 51,30% Acero 30,57% Transporte 43,11%
POFP Transporte 24,68% Acero 33,22% Mag. Diesel 33,09% Transporte 55,59%
TAP Acero 24,77% Acero 35,14% Cemento 27,09% Transporte 48,12%
TETP Transporte 57,28% | Transporte 55,55% Perfil tubular | 89,99% Transporte 87,87%
uLo Transporte 41,77% | Transporte | 38,20% Transporte 23,21% Transporte 83,21%
WD Acero 41,65% Acero 55,99% Cemento 33,46% | Tablestaca Met | 73,93%
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La Tabla 22 muestra que elementos o actividades con los que mas afeccidén producen en las
diferente categorias de impacto, para las diferentes estructuras, y para 3 niveles de sétanos, que
es, cuando se alcanzan el valor de impactos mas alto. Como observacién, cabe remarcar el
impacto causado para los muros pantalla y las pantallas de pilotes en la categoria de impacto
NLT. Este hecho se debe al proceso de revegetacion llevado a cabo después de que el vertedero
sanitario haya sido creado para la gestion de los residuos de excavacion de las estructuras.

A continuacion, se muestran graficas para los niveles de 1, 2 y 3 sétanos para comparar la
afeccién producida por cada tipologia estructural en cada categoria de impactos.
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100%
80%
60%
40%

20%

0

X

O R O & & KA K KN & L R R KR X KR O
-20% ¥ Q>$ « <<‘8 & ‘é‘& & @‘3 Vé(’ D Oo Q®<< QC§< N ,\é N4 AN
-40%

B MUROS PANTALLA m PANTALLA PILOTES m CORTINA MICROPILOTES m TABLESTACAS

Figura 29_Impactos no agregados para 1 nivel de sétanos
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Figura 30_Impactos no agregados para 2 niveles de sétanos
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IMPACTOS NO AGREGADOS 3 SOTANOS
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Figura 31_Impactos no agregados para 3 niveles de sétanos

En la Fig. 29 pueden realizarse varias afirmaciones. En la mayoria de impactos los muros pantalla
son los que mayor carga ambiental tienen, pero donde mayores diferencias hay es en GWP y
IRP. Otro punto a considerar, es que en lo que respecta a NLT, los muros pantalla y las pantallas
de pilotes son las que mejor resultado ofrecen, puesto que el volumen de residuos regenerados
en vegetacién es mucho mayor, llegando incluso a producirse un impacto ambiental positivo
para las pantallas de pilotes, que no se produce en las pantallas a causa de la afeccién producida
por los lodos bentoniticos.

En la Fig.30 se pueden observar como los muros pantalla que no producian un impacto
ambiental tan grande respecto al agotamiento de metales (MD), al aumentar el volumen de
material se vé incrementado el impacto, respecto al resto de categorias de impacto no se
observan variaciones.

En la Fig.31 los resultados son similares que para los niveles de 2 y 1 s6tanos. Remarcar que, tras
esta interpretacion, en rasgos generales, las estructuras que menor afeccién provocan sobre la
mayoria de las categorias de impacto son las pantallas de tablestacas metalicas, aunque el
producido por las cortinas de micropilotes también es relativamente bajo respecto a los muros
pantallas y las pantallas de pilotes. Por otra parte, estas pantallas son las que mayor afecciéon
producen en las categorias de NPT, por no generar apenas impacto positivo al no tener tantos
residuos de excavacion, y en FEPT y MEPT, ya que el principal contribuyente en estas es el acero
laminado, un material presente en gran cantidad para ambas tipologias. Asi pues, se demuestra
la dificil interpretacion de datos de esta aproximacion, puesto sin un criterio de saber cual es el
mas importante, se podria desvirtuar la realidad.

La categoria de impacto mas destacada entre las categorias ofrecidas por la aproximacién de
impactos no agregados es el GWP, resaltando la importancia de las emisiones de CO,. En la Fig.
32 se observa el incremento de emisiones de CO; en funcidn del nimero de sétanos. Las
pantallas que mayor afeccion al GWP producen son los muros pantalla, dado que el volumen de
hormigdn que necesitan es mayor que el de las otras tipologias. Las pantallas de pilotes y
micropilotes tienen unos resultados mas o menos aproximados, siendo preferibles los pilotes
para profundidades elevadas y los micropilotes en pequefias profundidades de empotramiento.

86



Las estructuras mds limpias en cuanto a GWP son las pantallas de tablestacas metadlicas, puesto
gue no tienen hormigdn, el principal contribuyente de la categoria.

GWP (kg co2 eq)
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Figura 32_Evolucion del GWP con el numero de sétanos

Por ultimo, empleando el set de normalizacion Europe ReCiPe H/H [person/year], antes
indicado, se permite obtener un impacto global valorado en puntos y no en unidades de
medidas, que permite hacer un estimacion generalizada de cudl es la estructura mas limpia.

5.1.4.2. APROXIMACION DE IMPACTOS AGREGADOS

Para poder tener unos resultados de impactos mas generales y entendibles se requiere de la
aproximacién de impacto agregados. Esta agregacion se basa en tres categorias que pueden ser
determinantes para seleccionar una tipologia de muro u otra en funciéon del dafio que pueden
causar al medio ambiente en el sitio de construccidn si esta cerca de un ecosistema establecido,
a la salud humana si se realizan en entornos urbanos o a los recursos del area si estos son
€5Casos.

Esta aproximacién les es mas Gtil en la toma de decisiones puesto que ofrece visualmente cual
es el impacto producido globalmente.

Ademas, a través de un conjunto de criterios de normalizacién y ponderacion, antes citados, se
puede obtener un impacto global basado en puntos y no en las tres dimensiones planteadas.
Esto puede ser muy util cuando no ha preferencia sobre que categoria de dafio es mas
importante
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Figura 33_Dario causado al Ecosistema

El dafio causado a los ecosistemas se puede medir en el nimero de especies perdida/afio. La
Fig. 33 muestra que las estructuras que menos afeccidon causan al ecosistema son las pantallas
de tablestacas, mientras que las mas perjudiciales son los muros pantalla. Respecto a estos
datos, las pantallas de pilotes y micropilotes ofrecen resultados intermedios, siendo mas limpios
los micropilotes para pequeiias profundidades de pantalla y los pilotes cuando las profundidades
son mayores.
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Figura 34_Darfio causado a la salud humana

El dafio causado por las pantallas a la salud humana puede medirse en afios de vida ajustados
por discapacidad, en inglés disability-adjusted life years (DALY). En la Fig. 34 puede observarse
resultados parecidos a los anteriores en cuanto a las estructuras de menor y mayor afeccién
siendo estas las pantallas de tablestacas y los muros pantalla, respectivamente. La relacion entre
las pantallas de micropilotes y pilotes, que ofrecen afecciones intermedias, son en este caso
diferentes, pues las cortinas de micropilotes tienen menor afeccién sea cual sea la profundidad
de pantalla.
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Figura 35_Dario causado a los recursos

El dafio causado a los recursos se mide en délares (S) y se puede observar en la Fig. 35. Esta
valoracion vuelve a presentar conclusiones similares a la del dafio a la salud humana. De nuevo
vuelve a ser las pantallas de tablestacas las estructuras que menor dafio a los recursos generan
y los muros pantallas las que mas. Entre las categorias de pantallas de pilotes y micropilotes, los
micropilotes vuelven a ser preferibles dado el nivel de sétanos que se plantee.
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Figura 36_Impacto global causado

En la Fig. 36 puede observarse resultados en la misma linea que los resultados ofrecidos hasta
el momento. Las pantallas de tablestacas son las que menor puntuacién global de impacto
tienen, es decir, las mas limpias. Los muros pantalla, dado el volumen de materiales, las
caracteristicas de estos y su proceso constructivo, es la categoria que mayor impacto global
tiene. Las pantallas de pilotes tienen una puntuacidn intermedia, como las de micropilotes,
siendo preferibles estas segundas por tener una puntuacion de impacto global mas pequena.
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5.2. COMPARACION ECONOMICA

5.2.1.0BJETIVO Y ALCANCE

El objetivo principal del CCV de este estudio es evaluar y comparar los costes en los que incurren
los diferentes tipos de pantallas de contencidn de tierras, con el fin de facilitar mds datos de
interés que puedan sumarse a los ambientales y que computen en el proceso de decisién de
datos. Para llevar a cabo una comparativa deben de darse una serie de condiciones como
dimensiones de las pantallas similares, capacidades de carga similares y una vida atil similar.

Como se ha indicado anteriormente, los precios para estas tipologias estructurales suelen darse
por m2, pero solo seria valido para la comparativa si las profundidades fueran las mismas en
idénticas condiciones de disefio, por lo tanto, se basaran en el ml. Para establecer los limites del
sistema, que define las entradas y salidas que deben cuantificarse, se recomienda que el ACV
debe cubrir toda la vida util de las estructuras, aunque si el analisis lo requiere y justifica pueden
realizarse sistemas mas restrictivos que engloben todas las actividades de la “cuna a la puerta”.

Tras la revisién bibliografica de los ultimos CCV, especialmente aquellas con funciones técnicas
similar a las de las pantallas de contencién de tierras, se ha observado que emplean los precios
unitarios de bases de referencia como el Bedec, dada la ausencia de suficientes datos para estas
tipologias, se ha optado por utilizar los de la base de datos Cype Generador de Precios, puesto
gue ademas unifica criterios con el programa de cdlculo de estructuras empleado..

Para la evaluacién de costes existen varias metodologias como se ha indicado anteriormente,
pero dada la simplicidad establecida por los limites, como se vera a continuacién y la adecuada
actualizacién de los precios se empleara el CCV+B

Existen varios softwares para la realizacidon de esta metodologia, pero dada la facilidad de uso
de los datos con hojas simples de calculo, se empleard un software de uso abierto y de esta
finalidad.

En cuanto a la calidad de los datos, hay que tener en cuenta que estos pueden llevar una serie
de incertidumbres dado que son precios generalmente establecidos para proyecto, a los que
posteriormente se les suele realizar una gran baja.

A continuacidn, se detallan todos los puntos que necesitan informacién detallada de este paso:

5.2.1.1. LIMITES DEL SISTEMA Y UNIDAD FUNCIONAL

Para simplificar los datos de costes y que la obtencidn de datos que puedan ser compatibles con
los obtenidos en el andlisis ambienta, las etapas del sistema que se van a comparar las mismas
etapas del ciclo de vida que incluyen costes de adquisicion de las materias primas, de
transportes, energéticos, de construccién y de gestidn de residuos (Tabla 10).

En cuanto a la unidad funcional, se empleara la misma que en el ACV-A, el metro lineal, puesto
que si se empleara el m? tendria que darse que las profundidades de las diferentes pantallas
fuera el mismo, algo que no sucede.
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5.2.2.INVENTARIO DE COSTES DEL CICLO DE VIDA

En esta etapa en la que se recopilan los precios unitarios de todas las entradas y salidas del
sistema a lo largo del ciclo de vida, en este caso de las etapas A1-A5, se han identificad costes
de adquisicion de materias primas, costes de maquinaria, costes de materias primas, costes de
transportes y de tratamiento de residuos.

A continuacién, se muestra el ICV de cada tipologia, donde se marca el hecho de que todos los
precios unitarios estdn dados en €.

5.2.2.1. INVENTARIO DE COSTES DEL CICLO DE VIDA DE MUROS PANTALLA

Como se ha indicado anteriormente, la descomposicidn de las estructuras de muros pantallas
en sus diferentes partidas es la siguiente:

Tabla 23_Inventario de costes de muros pantalla (Elaboracion propia)

ml TRANSPORTE MAQUINARIA ESPECIFICA: Transporte, puesta en obra y retirada de maquina pantalladora
y equipo completo de lodos tixotrdpicos.
ub EQUIPO Y MAQUINARIA REND. 45 PRE.
: UNIT 45
ud Transporte, puesta en obra y retirada de maquina pantalladora 1,005/Perimetro 5116,8
ud Transporte, puesta en obra y retirada de maquina tratamiento de lodos 1,005/Perimetro | 2429,54
MURETE GUIA PARA MURO PANTALLA: Doble murete guia de hormigén armado para muro pantalla
realizado con hormigén HA-25/B/20/IIA fabricado en central, y vertido desde camidn, y acero UNE-EN
ml 10080 B 500 S, seccién 70 x 25 cm, montaje y desmontaje del sistema de encofrado a dos caras, con
demolicién de murete guia con retroexcavadora con martillo rompedor y carga de escombros mecanica,
asi como transporte a vertedero y tratamiento de residuos.
PRE.
ub MATERIALES REND. 45 UNIT 45
. Senc,mg,ml/Usos,
m?2 Tableros de madera fendlicos para encofrar onc 52
| Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en agua Senc,rr:i,dne'nls/RENDI 1,98
kg Ferralla, barras corrugadas, UNE-EN 10080 B500S Macero,mg,ml 0,78
m3 Hormigdn HA-25/B/20/lia, fabricado en central Vhorm, mg,ml 76,88
ub EQUIPO Y MAQUINARIA REND. 45 PRE.
: UNIT 45
h Retroexcavadora hidraulica sobre neumaticos de 105 kW 0,233 46,24
h Miniretrocargadora sobre neumaticos de 15 kW 0,109 40,85
ub MANO DE OBRA REND. 45 PRE.
: UNIT 45
h Oficial 12 encofrador 0,424 18,42
h Ayudante encofrador 0,566 17,25
h Oficial 12 ferrallista 0,101 18,42
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h Ayudante ferrallista 0,101 17,25
h Oficial 12 estructurista, en trabajos puesta en obra del hormigén 0,027 18,42
h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén 0,109 17,25
h Pedn ordinario construccion 0,233 16,16
PRE.
ub TRANSPORTE REND. 45 UNIT 45
Km* g . . .y
m3 Transporte hormigdn (incluido en precio hormigon) 0 0
Km* . . .
m3 Transporte ferralla (incluido en precio ferralla) 0 0
Km* Transporte Encofrado y Agente desmoldeante (incluido en precios 0 0
m3 correspondientes)
*
KnTS Transporte residuos vertedero Vres,mg,m|*100 0,08
PRE.
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. 45
UNIT 45
m3 Residuos generados de tierras, hormigén y hierros Vres,mg,ml 6,94
MURO PANTALLA DE HORMIGON ARMADO CON LODOS: Muro pantalla de hormigén armado de 45 o 60
cm de espesor, hasta la profundidad indicada, realizado por bataches de 1 m de longitud, excavados en
ml | terreno cohesivo sin rechazo en el SPT, estabilizado mediante el uso de lodos tixotrépicos, realizado con
HA-25/L/20/lla fabricado en central, y vertido desde camién, a través de tubo Tremie y acero UNE-EN
10080 B500S; ademas de transporte de residuos hasta planta y correspondiente tratamiento.
PRE.
ub MATERIALES REND. 45 UNIT 45
T
kg Junta de separacion de tramos para muro pantalla Prof Pgs;unta,ml/ 6,18
Perimetro
kg Ferralla, barras corrugadas, UNE-EN 10080 B500S Macero,pant, ml 0,81
kg Hormigdn HA-25/L/20/lia, fabricado en central Vhorm,pant, ml 83,88
kg Lodo bentonitico 7*Prof 0,85
ub EQUIPO Y MAQUINARIA REND. 45 PRE.
: UNIT 45
h Magquinaria par.a e?<cav.e,1C|on de muro 'pant?Ide de espesor segun 0,301xProf 39.94
indicacidén, con lodos tixotrépicos
h Grua autopropulsada de brazo telescépico con capacidad de elevacion de 0,121xProf 66,84
30ty 27 mde altura
h Maquinaria para lodos de perf.orauon: desare?a.dores, mezcladores, 0,452xProf 8,29
bombas, deslimadores y depdsitos
ub MANO DE OBRA REND. 45 PRE.
: UNIT 45
h Oficial 12 ferrallista 0,152xProf 18,42
h Ayudante ferrallista 0,152xProf 17,25
h Oficial 12 estructurista, en trabajos puesta en obra del hormigoén 0,116xProf 18,42
h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén 0,462xProf 17,25
PRE.
ub TRANSPORTE REND. 45 UNIT 45
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m3 Transporte hormigon (incluido en precio hormigén) 0 0
Km* . . .
m3 Transporte ferralla (incluido en precio ferralla) 0 0
Km* . Vres,panta,m2*Pr
m3 Transporte residuos vertedero of*100 0,08
PRE.
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. 45
UNIT 45
*
m3 Residuos generados de tierras, hormigon y hierros Vres,par:)tfa,mz Pr 6,94
DESCABEZADO DE PANELES EN MUROS PANTALLA: Descabezado de la coronacion de los paneles del
ml muro pantalla de 45/60 cm de espesor, con retroexcavadora con martillo rompedor, ademas de
transporte de residuos hasta planta y correspondiente tratamiento.
ub EQUIPO Y MAQUINARIA REND. 45 PRE.
: UNIT 45
h Retroexcavadora sobre neumaticos, de 85 kW, con martillo rompedor 0,35 64,84
h Compresor portatil eléctrico de 2m3/min de caudal 0,764 3,8
h Martillo neumatico 1,528 4,07
ub MANO DE OBRA REND. 45 PRE.
: UNIT 45
h Pedn especializado construccion 1,973 16,5
h Pedn ordinario construccion 0,987 16,16
PRE.
ub TRANSPORTE REND. 45 UNIT 45
Km* .
m3 Transporte residuos vertedero 100xVres,desm,ml 0,08
PRE.
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. 45
UNIT 45
m3 Residuos generados de tierras, hormigén y hierros Vres,desm,ml 6,94
VIGA DE ATADO DE PANELES EN MUROS PANTALLA: Viga de hormigon de 45 o 60 x 60 cm para atado de
ml paneles de muro pantalla, realizada con hormigén HA-25/B/20/Ila fabricado en central, y vertido desde
camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, ademas de transporte de residuos hasta planta 'y
correspondiente tratamiento.
PRE.
ub MATERIALES REND. 45 UNIT 45
. Senc,vc,ml/Usos,e
m?2 Tableros de madera fendlicos para encofrar ne 52
| Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en agua Senc,vcé(r;leliRENDll 1,98
kg Ferralla, barras corrugadas, UNE-EN 10080 B500S Macero,vc,ml 0,78
m3 Hormigdn HA-25/B/20/lia, fabricado en central Vhorm, ve,ml 76,88
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PRE.
ub MANO DE OBRA REND. 45 UNIT 45
h Oficial 12 encofrador 0,485 18,42
h Ayudante encofrador 0,647 17,25
h Oficial 12 ferrallista 0,263 18,42
h Ayudante ferrallista 0,263 17,25
h Oficial 12 estructurista, en trabajos puesta en obra del hormigén 0,127 18,42
h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigdn 0,509 17,25
PRE.
ub TRANSPORTE REND. 45 UNIT 45
Km* L . . .
m3 Transporte hormigon (incluido en precio hormigén) 0 0
Km* . . .
m3 Transporte ferralla (incluido en precio ferralla) 0 0
Km* Transporte Encofrado y Agente desmoldeante (incluido en precios 0 0
m3 correspondientes)
*
Kr:]?’ Transporte residuos vertedero 100*Vres,vc,ml 0,08
PRE.
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. 45
UNIT 45
m3 Residuos generados de tierras, hormigoén y hierros Vres,vc,ml 6,94

Para cuantificar estos valores se puede hacer uso de los datos de la Tabla 6 y de la Tabla 12 que
son valores idénticos para 1, 2 y 3 sétanos.

5.2.2.2. INVENTARIO DE COSTES DEL CICLO DE VIDA DE PANTALLAS DE PILOTES

Las pantallas de pilotes también estdn compuestas por varias partidas aqui inventariadas:

Tabla 24_Inventario de costes de pantalla de pilotes (Elaboracién propia)

MURETE GUIA PARA PANTALLA DE PILOTES: Doble murete guia de hormigén armado para pantalla de pilotes
realizado con hormigén HA-25/B/20/IIA fabricado en central, y vertido desde camidn, y acero UNE-EN 10080 B 500 S,
ml seccion 70 x 25 cm, montaje y desmontaje del sistema de encofrado a dos caras, con demolicidon de murete guia con
retroexcavadora con martillo rompedor y carga de escombros mecanica, asi como transporte a vertedero y
tratamiento de residuos.
ub MATERIALES REND. 45 PRE;'.;JNIT
m2 Tableros de madera fendlicos para encofrar Sencofrado,mi/Usosencofrad 52
| Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en Sencofrado,mg/Renddesenco 198
agua frante !
kg Ferralla, barras corrugadas, UNE-EN 10080 B500S Macero,mg 0,78
m3 Hormigdn HA-25/B/20/lia, fabricado en central Vhorm,mg 76,88
ub EQUIPO Y MAQUINARIA REND. 45 PRE;‘;JNIT
h Retroexcavadora hidraulica sobre neumaticos de 105 kW 0,233 46,24
h Miniretrocargadora sobre neumaticos de 15 kW 0,109 40,85
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ub MANO DE OBRA REND. 45 PREL‘ENIT

h Oficial 12 encofrador 0,424 18,42

h Ayudante encofrador 0,566 17,25

h Oficial 12 ferrallista 0,101 18,42

h Ayudante ferrallista 0,101 17,25

h Oficial 12 estructurista, en trabajos puesta en obra del hormigén 0,027 18,42

h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén 0,109 17,25

h Pedn ordinario construccién 0,233 16,16
ub TRANSPORTE REND. 45 PRE;I:NIT

Km*m N . . .
3 Transporte hormigon (incluido en precio hormigdn) 0 0
Km*m . ) .
3 Transporte ferralla (incluido en precio ferralla) 0 0
Km*m Transporte Encofrado y Agente desmoldeante (incluido en precios 0 0
3 correspondientes)
Km*m .

3 Transporte residuos vertedero 100xVres,mg,ml 0,08
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. 45 PRE;;JNIT
m3 Residuos generados de tierras, hormigdn y hierros Vres,mg,ml 6,94

PANTALLA DE PILOTES: Pantalla de pilotes de hormigén armado, barrenados sin entubacién de 45/60 cm de
ml diametro, realizado con hormigén HA-25/F/20/lia fabricado en central, y vertido desde camién a través de tubo
Tremie, y acero UNE-EN 10080 B500S , CPI-7, ademas de transporte de residuos hasta planta y correspondiente
tratamiento.
ub MATERIALES REND. 45 PRE;]:NIT

kg Ferralla, barras corrugadas, UNE-EN 10080 B500S Macero,pilote*Npilml 0,81
m3 Hormigdn HA-25/L/20/lia, fabricado en central Vhorm,pilote*Npilml 82,88
ub EQUIPO Y MAQUINARIA REND. 45 PREA:NIT

h Equipo completo para perforacion de pilote barrenado sin entubacién, 0,151*NpilmI*Prof 119,81

CPI-7
ub MANO DE OBRA REND. 45 PRE;‘;JNIT

h Oficial 12 ferrallista 0,023*Npilml*Prof 18,42

h Ayudante ferrallista 0,023*NpilmI*Prof 17,25

h Oficial 12 estructurista, en trabajos puesta en obra del hormigén 0,638*Npilml*Prof 18,42

h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigdén 0,638*NpilmI*Prof 17,25
ub TRANSPORTE REND. 45 PRE;‘;]NIT

Km*m N . . L

3 Transporte hormigon (incluido en precio hormigon) 0 0
Km*m . . .

3 Transporte ferralla (incluido en precio ferralla) 0 0
Km*m ) .

3 Transporte residuos vertedero 100x0,199*NpilmI*Prof 0,08
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PRE. UNIT

ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. 45 a5
m3 Total 0,199*NpilmI*Prof 6,94
DESCABEZADO DE PILOTES: Descabezado de los diferentes pilotes de hormigén armado de 45/60 cm de diametro
ml | que conforman la pantalla de pilotes, con compresor con martillo neumatico, carga mecanica de los escombros sobre
camion, ademas de transporte de residuos hasta planta y correspondiente tratamiento.
ub EQUIPO Y MAQUINARIA REND. 45 PRELHL:NIT

h Compresor portatil eléctrico de 9m3/min de caudal 0,266*Npilml 12,23

h Martillo neumatico 0,531*Npilml 4,07

h Miniretroexcavadora sobre neumaticos de 37,5 kW 0,006*Npilml 45,59
ub MANO DE OBRA REND. 45 PRE;::NIT

h Pedn especializado construccion 0,644*Npilml 16,5

h Pedn ordinario construcciéon 0,183*Npilml 16,16
ub TRANSPORTE REND. 45 PRELHL:NIT

Km*m . .

3 Transporte residuos vertedero 100x0,21*Npilml 0,08
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. 45 PRE;‘:NIT
m3 Residuos generados de tierras, hormigdn y hierros 0,21*Npilml 6,94

VIGA DE ATADO DE PILOTES: Viga de hormigdn de 60 o 75 x 60 cm para atado de pilotes, realizada con hormigén HA-
ml 25/B/20/lla fabricado en central, y vertido desde camién, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, ademas de transporte de
residuos hasta planta y correspondiente tratamiento.
ub MATERIALES REND. 45 PRE;‘;jNIT
m?2 Tableros de madera fendlicos para encofrar Senc,vc,ml/Usos,enc 52

| Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en Senc,vc,ml/RENDIigdes 1,98

agua

kg Ferralla, barras corrugadas, UNE-EN 10080 B500S Macero,vc,ml 0,78
m3 Hormigdn HA-25/B/20/lia, fabricado en central Vhorm, vc,ml 76,88
ub MANO DE OBRA REND. 45 PRE;L::NIT

h Oficial 12 encofrador 0,485 18,42

h Ayudante encofrador 0,647 17,25

h Oficial 12 ferrallista 0,263 18,42

h Ayudante ferrallista 0,263 17,25

h Oficial 12 estructurista, en trabajos puesta en obra del hormigén 0,17 18,42

h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigdén 0,679 17,25
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ub TRANSPORTE REND. 45 PRE;‘;,NIT
Km*m N . . .
3 Transporte hormigén (incluido en precio hormigén) 0 0
Km*m . . .
3 Transporte ferralla (incluido en precio ferralla) 0 0
Km*m Transporte Encofrado y Agente desmoldeante (incluido en precios 0 0
3 correspondientes)
Km*m .
3 Transporte residuos vertedero 100xMres,vc,ml 0,08
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. 45 PRE;‘:NIT
m3 Residuos generados de tierras, hormigdn y hierros Vres,vc,ml 6,94

Para cuantificarlas cantidades, deben emplearse los valores de las Tablas 7 y 14.

5.2.2.3. INVENTARIO DE COSTES DEL CICLO DE VIDA DE CORTINAS DE
MICROPILOTES

El inventario de costes de las cortinas de micropilotes es el siguiente:

Tabla 25_Inventario de costes de cortinas de micropilotes (Elaboracion propia)

TRANSPORTE MAQUINARIA ESPECIFICA: Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo para la ejecucién

ml de micropilotes, a una distancia de 100 km
ub EQUIPO Y MAQUINARIA REND. SEP 40 PRE. UNIT
ud Transporte, puesta en obra y retlrz.ada dle equipo completo para ejecucion de 1,005/Perimeter 2736,42
micropilotes
CORTINA DE MICROPILOTES: Cortina de micropilotes de 219,1 mm de diametro nominal, compuesto por perfil
tubular con rosca de acero EN 1SO 11960 N-80, con limite elastico de 562 N/mm2, de 114,3 mm de didmetro y 7 mm
ml de espesor y lechada de cemento CEM | 42,5N, con una relacién agua/cemento de 0,4 dosificada en peso, vertida por
el interior de la armadura mediante sistema de inyeccion unica global (IU), ademas de transporte de residuos hasta
planta y correspondiente tratamiento.
ub MATERIALES REND. SEP 40 PRE. UNIT
m Perfil tubular para armar micropilotes de 114,3 mm de diametro y 7 mm de Mpilem[*Prof 18,13
espesor acero N-80
kg Cemento Portland CEM 1 42,5, N, en sacos, segiin UNE-EN 197-1 40*Mpileml*Prof 0,11
m3 Agua 0,016*Mpilem|*Prof 1,5
ub EQUIPO Y MAQUINARIA REND. SEP 40 PRE. UNIT
h Equipo para inyecciones profundas, con. lbomba de baja presion y carro de 0,143*MpilemI*Prof 145,45
perforacion.
ub MANO DE OBRA REND. SEP 40 PRE. UNIT
h Oficial 12 estructurista, en trabajos puesta en obra del hormigoén 0,252*MpilemI*Prof 18,42
h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén 0,252*Mpileml*Prof 17,25
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‘ h ‘ Pedn ordinario construccion 0,121*Mpileml*Prof | 16,16 |
ub TRANSPORTE REND. SEP 40 PRE. UNIT
Km* . . .
m3 Transporte cemento 1 42,5, N (incluido en precio cemento) 0 0
Km* . . .
m3 Transporte agua (incluido en precio agua) 0 0
Km* . ) . . X
m3 Transporte perfil tubular (incluido en precio perfil tubular) 0 0
* * ila* i
Km Transporte residuos vertedero SO Waste*MPlle e 0,08
m3 ml*Prof
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. SEP 40 PRE. UNIT
ile* H *
m3 Total WasteMPile*Mpilem|*Pr 6,94
of
DESCABEZADO DE MICROPILOTES: Descabezado de micropilote con perfil tubular de acero, mediante picado del
ml mortero de la cabeza del micropilote que no retine las caracteristicas mecanicas necesarias, con martillo eléctrico, y
carga manual de escombros sobre camién o contenedor, ademas de transporte de residuos hasta plantay
correspondiente tratamiento.
ub EQUIPO Y MAQUINARIA REND. SEP 40 PRE. UNIT
h Martillo eléctrico 0,301 2,79
ub MANO DE OBRA REND. SEP 40 PRE. UNIT
h Pedn especializado construccion 0,405 16,5
h Pedn ordinario construccidn 0,253 16,16
ub TRANSPORTE REND. 45 PRE;I:NIT
Km* .
m3 Transporte residuos vertedero 3 0,08
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. 45 PRE;]:NIT
m3 Total 0,03 6,94
VIGA DE ATADO DE CORTINA DE MICROPILOTES: Viga de hormigdn de 45 x 60 cm para atado de micropilotes,
ml realizada con hormigén HA-25/B/20/l1a fabricado en central, y vertido desde camién, y acero UNE-EN 10080 B 500 S,
ademas de transporte de residuos hasta planta y correspondiente tratamiento.
ubD MATERIALES REND. SEP 40 PRE. UNIT
m2 Tableros de madera fendlicos para encofrar Senc,vc,ml/Usos,enc 52
| Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, emulsionable en agua Senc,vc,ml/RENDIigdes 1,98
kg Ferralla, barras corrugadas, UNE-EN 10080 B500S Macero,vc,ml 0,78
m3 Hormigdn HA-25/B/20/lia, fabricado en central Vhorm, ve,ml 76,88
ub MANO DE OBRA REND. SEP 40 PRE. UNIT
h Oficial 12 encofrador 0,485 18,42
h Ayudante encofrador 0,647 17,25
h Oficial 12 ferrallista 0,263 18,42
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h Ayudante ferrallista 0,263 17,25
h Oficial 12 estructurista, en trabajos puesta en obra del hormigén 0,127 18,42
h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigdén 0,509 17,25
ub TRANSPORTE REND. SEP 40 PRE. UNIT
Km* s . ) L
m3 Transporte hormigén (incluido en precio hormigon) 0 0
Km* . . .
m3 Transporte ferralla (incluido en precio ferralla) 0 0
Km* Transporte Encofrado y Agente desmoldeante (incluido en precios 0 0
m3 correspondientes)
*
Kr;na Transporte residuos vertedero 100*Vres,vc,ml 0,08
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. SEP 40 PRE. UNIT
m3 Total Vres,vc,ml 6,94
HORMIGON PROYECTADO GUNITADO: Hormigén proyectado gunitado de 15 cm. de espesor con cemento HA-
ml 25/P/20/I fluidificado en trasdosado de cortina de micropilotes, ademas de transporte y tratamiento de residuos
generados.
ub MATERIALES REND. SEP 40 PRE. UNIT
m3 Hormigdn para gunitar HA 25/P/20/I 0,055*Prof 89,17
m?2 Malla electrosoldada ME 20x20 B500 T UNE-EN 10080 2*Prof 1,53
ub EQUIPO Y MAQUINARIA REND. SEP 40 PRE. UNIT
h Gunitadora de hormigén 24 CV 0,298*Prof 11,25
ub MANO DE OBRA REND. SEP 40 PRE. UNIT
h Oficial 12 construccion 0,252*Prof 18,42
h Ayudante construccion 0,222*Prof 17,25
ub TRANSPORTE REND. SEP 40 PRE. UNIT
Km* s . . L
m3 Transporte hormigén (incluido en precio hormigon) 0 0
Km* ) . . e
m3 Transporte fibra de acero (incluido en precio fibra de acero) 0 0
Km* )
m3 Transporte residuos vertedero 100*Vres,sc 0,08
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. SEP 40 PRE. UNIT
m3 Total Vres,sc 6,94

Para cuantificar las mediciones deben emplearse los datos de valores de las Tablas 8 y 16.
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5.2.2.4. INVENTARIO DE COSTES DEL CICLO DE VIDA DE TABLESTACAS

Tabla 26_Inventario de costes de pantallas de tablestacas metdlicas

TRANSPORTE MAQUINARIA ESPECIFICA: Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo de
ml vibrohincador-extractor hidraulico, para hinca de tablestacas metalicas en el terreno, con caracter provisional o
definitivo, a una distancia de 100 km.
ub EQUIPO Y MAQUINARIA REND. 45 PRE. UNIT 45
ml Transporte, puesta en obra 'y retlrada. de martillo percutor de doble efecto, 1,005/Perimetro 9083,89
con motor, para hinca de tablestacas
ml PANTALLA DE TABLESTACAS METALICAS: Pantalla de tablestacas metalicas machihembradas, hincadas en el terreno
de forma definitiva, hasta alcanzar la profundidad de proyecto, formada por perfiles me“talicos de acero laminado.
ub MATERIALES REND. SEP 40 PRE. UNIT
ton Tablestaca no recuperable (Pes,sup*Prof)/1000 1057,34
ub EQUIPO Y MAQUINARIA REND. SEP 40 PRE. UNIT
h Martinete de caida libre y efecto simple 0,264*Prof 88,92
ub MANO DE OBRA REND. SEP 40 PRE. UNIT
h Oficial 12 estructurista, en trabajos puesta en obra del hormigén 0,303*Prof 18,42
h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigén 0,303*Prof 17,25
ub TRANSPORTE REND. SEP 40 PRE. UNIT
Km*m3 Transporte tablestacas (incluido en precio tablestaca) 0 0
Km*m3 Transporte residuos vertedero 100xVres,tabl,m2*Prof 0,08
ub TRATAMIENTO RESIDUOS GENERADOS REND. SEP 40 PRE. UNIT
m3 Residuos generados de tierras, hormigdn y hierros Vres,tabl,m2*Prof 6,94

Para cuantificar los datos anteriores deben emplearse los valores de las Tablas 9y 18.

5.2.3.EVALUACION DEL COSTE DEL CICLO DE VIDA

Dada la simplicidad de los costes que incurren en la evaluacion del CCV, y considerando que la
base de precios esta actualizada (no son necesario medidas de actualizaciéon de costes), el
calculo total del CCV se define como el producto del precio unitario de los diferentes costes
incurridos por la medicién de cada una de las entradas y salidas del sistema, cuya forma de
cuantificar se ha indicado a lo largo del inventario de costes.
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5.2.4.INTERPRETACION DE RESULTADOS

La finalidad de esta fase es la misma que en el caso de la metodologia ambiental, obtener una
serie de valores que puedan servir para unificar criterios y comparar econémicamente estas

estructuras.

En las conclusiones se hara un andlisis generalizado de la interpretacidén y permitira establecer

comparaciones con los resultados del ACV-A.

5.2.4.1. ANALISIS DE COSTES AGREGADOS

El andlisis de costes agregados es el mds empleado en el sector, puesto permite obtener una
aproximacion global del coste del ciclo de vida de la estructura y decidir si es econémicamente

viable o no.

En la Tabla 27 se pueden observar los valores del CCV por metro lineal de cada tipologia para 1,

2 y 3 sotanos segun las condiciones de disefio planteadas.

Tabla 27_CCV (€) por metro lineal de las estructuras

1 SOTANO 2 SOTANOS 3 SOTANOS

MUROS PANTALLA 1141,530354 1354,401154 1759,034434
PANTALLA DE PILOTES 1238,109656 1428,05832 1896,4644

CORTINA DE MICROPILOTES 1143,927705 1468,281298 2029,966789

TABLESTACAS 1125,508787 1429,677367 1969,576597

Para hacer mas entendible esos resultados se ha elaborado una grafica con el CCV que se

puede observar en la Fig. 37.
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Figura 37_CCV (€) por ml de las estructuras analizadas
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A partir de este andlisis, los muros pantalla son para 1, 2 y 3 niveles de sétanos las estructuras
m4ds econdmicas.

5.2.4.2. ANALISIS DE COSTES NO AGREGADOS

El analisis de costes desagregados permite realizar una evaluacién mas detallada, que de cara al
disefio puede ayudar a orientar sobre que materiales o procesos constructivos se pueden
emplear.

A continuacidn, se muestra la descomposicidn costes de las tipologias en los siguientes tipos de
costes:

e Adquisiciéon de materiales

e Maquinaria

e Mano de obra

e Transporte y tratamiento de residuos

MURO PANTALLA (€)
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SOTANO 1 SOTANO 2 SOTANO 3

o O O

MURO PANTALLA

B Materiales B Maquinaria Mano de Obra Transporte y Tto de residuos

Figura 38_Costes desagregados por metro lineal de muros pantalla

En la Fig. 38 puede observarse como el coste de materiales es el que provoca mayor variacién
del CCV a medida que aumenta la profundidad de los muros pantalla, siendo los coeficientes

de variacion de los otros costes algo mas ligeros. Esta misma interpretacion es valida para los
pantallas de tablestacas metadlicas (Fig.41)

En la Fig. 39 se observa como el coste de la mano de obra, en pantallas de pilotes supone un alto
porcentaje del CCV, por ello es una de las estructuras mas caras cuando hay pocas profundidades
de pantalla.

Algo diferente sucede con las cortinas de micropilotes (Fig. 40) cuyos costes estan muy
repartidos y al aumentar la profundidad de pantalla aumentan considerablemente.
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Figura 39_Costes desagregados por metro lineal de pantallas de pilotes
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Figura 40_Costes desagregados de cortinas de micropilotes
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Figura 41_Costes deesagregados de pantallas de tablestacas metdlicas
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La interpretacion de estas graficas permite identificar que al pasar a 3 niveles y aumentar la
profundidad de empotramiento considerablemente, las mas perjudicadas son las tablestacas y
las cortinas de micropilotes, ya que todas las tipologias aumentan considerablemente el
volumen de materias primas, pero en las muros pantallas y las pantallas de pilotes los principales
materiales son el hormigén y el acero, cuyo precio unitario no es tan significativo como el de los
materiales que conforman las cortinas de micropilotes y las pantallas de tablestacas metalicas
gue emplean aceros de alta resistencia.
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6. CONCLUSIONES, RESULTADOS Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En este capitulo se presentan las conclusiones y resultados extraidos del trabajo, asi como la
propuesta de futuras lineas de investigacion a partir de él.

6.1. CONCLUSIONES Y RESULTADOS

Dado el interés de la sociedad por el bienestar del planeta y de las generaciones futuras, desde
muchos ambitos se han elaborado una serie de intervenciones entorno al desarrollo sostenible.

El sector de la construccién, caracterizado por ser uno de los sectores mds intensivos en cuanto
a emisiones de CO; a la atmdsferay por consumir aproximadamente el 40% de las materias
primas existentes, no queda fuera de este terreno. El hecho de que la construccién supone
porcentaje importante dentro del PIB mundial, sumado a que las infraestructuras son una de las
principales vias de desarrollo, indica que sus acciones tienen efectos socioecondmicos que no
hay que desconsiderar

La revision bibliografica muestra como existen una serie de requerimientos en cuanto a criterios
de sostenibilidad se refiere y ademas se han elaborado multitud de trabajos que evaltdan
sobretodo el disefio dptimo de estructuras en base a criterios sostenibles como son el coste de
ejecucién y mantenimiento de éstas, el CO, emitido a las atmédsfera en las fases anteriores y de
final de vida, la energia acumulada durante la vida util de la estructura y finalmente han
aparecido algunas tendencia a evaluar criterios sociales de las construcciones, aunque es un
proceso en desarrollo.

Queda demostrado que el ACV con un enfoque de la dimensidon ambiental es una metodologia
bien establecida, sobre la cual han elaborado un nimero importante de publicaciones, pero los
avances aplicados a las dimensiones econdmicas y sociales requiere de métodos e indicadores
mas consistentes y robustos.

No obstante, esta metodologia ha permitido extraer conclusiones, no solo ambientales, sino
también econdmicas sobre las pantallas de contencidn de tierras empleadas en edificacion, una
estructura que se prevé en auge dada la alta demanda de viviendas y zonas de aparcamiento en
las grandes ciudades.

El ACV-A, en este caso un analisis de “la cuna a la puerta” compara los impactos ambientales
causados por cuatro tipologias estructurales de pantallas de contencién de tierras para sétanos
de edificacion de 1, 2 y 3 alturas, con 2,20 metros de altura libre en cada una de ellas. Estas
tipologias son los muros pantalla, las pantallas de pilotes, las cortinas de micropilotes y las
pantallas de tablestacas metalicas y se han analizado durante las fases de adquisicion de
materias primas, transporte (de todas las etapas) y construccidn, contemplando todas las
actividades aguas arriba de estos procesos y la gestidén de residuos. Los resultados muestran que
los muros pantalla generan mayor impacto ambiental, especialmente en cuanto al GWP, por
emplear mas volumen de hormigdn que las otras tipologias para el mismo disefo.
Seguidamente, le siguen las pantallas de pilotes y cortinas de micropilotes, que tienen un alto
porcentaje de acero y hormigdn (o cemento), por lo que su afeccién al medio ambiente también
es alta, ya que han sido identificados como los elementos que mas carga ambiental ejercen en
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la mayoria de tipologias de impacto. Desde el punto de vista ambiental se puede concluir que,
en casi todas las categorias de impacto, y respecto al dafio a los ecosistemas, la salud humana y
los recursos, la tipologia estructural mas limpia son las pantallas de tablestacas metalicas para
todas las propuestas de niveles de sdtanos.

Ademas, es importante el hecho de que, aun no habiéndose evaluado el final de vida de las
estructuras, es facil que las pantallas de tablestacas metalicas aun obtuvieran una ventaja
ambiental mejor

El Analisis del CCV ha permitido cuantificar los costes totales las tipologias estructurales para los
niveles de s6tanos planteados. Esta metodologia ha permitido identificar que los muros pantalla
son para 1, 2 y 3 niveles de sdtanos las estructuras mas econémicas, seguidas de las pantallas
de tablestacas. El andlisis por costes de CCV, ha permitido identificar por qué al pasar a 3 niveles
y aumentar la profundidad de empotramiento considerablemente, las mds perjudicadas son las
tablestacas y las cortinas de micropilotes, ya que todas las tipologias aumentan
considerablemente el volumen de materias primas, pero en las muros pantallas y las pantallas
de pilotes los principales materiales son el hormigdn y el acero, cuyo precio unitario no es tan
significativo como el de los materiales que conforman las cortinas de micropilotes y las pantallas
de tablestacas metalicas que emplean aceros de alta resistencia.

Aungue no se ha contemplado en el trabajo, si se plantease un enfoque que ponderara los
criterios ambientales y econdmicos por igual, las estructuras mas ventajosas para 1 nivel de
sotanos serian las tablestacas metdlicas dado que es el coste mas bajo y la mas limpia. Para 2
niveles de sdtanos las estructuras mas dptimas podrian ser o los muros pantalla o de nuevo las
tablestacas, puesto que la diferencia de precio se podria equiparar con las ventajas ambientales.
Finalmente, para 3 niveles de sétanos la mds beneficiada serian los muros pantallas por su
ventaja econdmica.

La tipologia estructural que menos ventajas muestra en este analisis econdmico-ambiental son
las cortinas de micropilotes, a pesar de ello, son una estructura cada vez mas seleccionada para
este tipo de funcidn estructural, puesto que la maniobralidad de la maquinaria y su accesibilidad
a espacios pequefios, acelera los rendimientos y permite el desarrollo de otras actividades de
obra, lo que podria ser un criterio social ventajoso e incluso econdmico si se englobara dentro
del ACV de un edificio. Por esto se considera que seria interesante el desarrollo de herramientas
de Evaluacién de la Sostenibilidad del Ciclo de vida que abarcara las tres dimensiones clasicas y
con un criterio de ponderacidn justo, algo que a dia de hoy aun presenta grandes desafios.

Por ultimo, se remarca que los datos obtenidos y las graficas mostradas en las interpretaciones
de resultados pueden ser una herramienta de apoyo en la fase de disefio y tomas de decision de
esta tipologia estructural, y para la aplicacién en edificios tipo del disefio planteado.

6.2. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A raiz de las conclusiones extraidas del trabajo, se presentan las posibles futuras lineas de
investigacion:

e Realizacidn de un ACV-S sobre esta tipologia de estructuras, estableciendo criterios
sociales evaluables para ellas y desarrollando una metodologia de evaluacion del
impacto social adecuada.
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Desarrollar un anadlisis de sensibilidad de las estructuras planteadas modificando las
condiciones de diseio, para ver si las conclusiones planteadas se satisfacen
realmente.

Analizar el impacto de las 4 tipologias estructurales dentro del Ciclo de Vida de un
edificio, para ver si las ventajas individuales se presentan dentro de un proyecto
global.

Llevar a cabo el ACV de estas estructuras desde un enfoque “cradle to cradle” (de la
cuna a la cuna) para evaluar el efecto del reciclaje de los materiales.
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