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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un Estudio de Soluciones sobre 4 tipologias de
pasarelas: la tipologia Warren en arco, la tipologia Warren, la tipologia de vigas
superiores con hormigén armado y la tipologia de arco-atirantado (Bowstring).

Para obtener criterios que engloben los tres pilares de la sostenibilidad se realiza
una comparativa ambiental, social y econdmica de las 4 tipologias de pasarelas
durante su ciclo de vida, para saber cudl es la tipologia mas conveniente desde el
punto de vista de la sostenibilidad. Para poder realizar esta comparativa se utiliza
la metodologia del Andlisis del Ciclo de Vida, de la puerta a la tumba, desde un
enfoque ambiental, social y econdmico, posteriormente los resultados obtenidos
con esta metodologia se emplean en la toma de decisiones.

Para la seleccion de la solucidn, al ser una toma de decisiones multicriterio con
criterios cuantitativos y cualitativos se emplea el método Analytic Hirerarchy
Process (AHP), que se traduce como Proceso Analitico Jerarquico en espafiol. Una
vez obtenida la mejor alternativa se disefiaran sus equipamientos, ademas de
realizar una relacidn valorada que abarque todo el ciclo de vida de la alternativa
escogida.

RESUM

En el present treball es realitza un Estudi de Solucions sobre 4 tipologies de
passarel-les: la tipologia Warren en arc, la tipologia Warren, la tipologia de bigues
superiors amb formigé armat i la tipologia d'arc-estirat (Bowstring) .

Per a obtindre criteris que engloben els tres pilars de la sostenibilitat es realitza
una comparativa ambiental, social i economica de les 4 tipologies de passarel-les
durant el seu cicle de vida, per a saber quina és la tipologia mes convenient des
del punt de vista de la sostenibilitat. Per a poder realitzar esta comparativa
s'utilitza la metodologia de I'Analisi del Cicle de Vida, de la porta a la tomba, des
d'un enfocament ambiental, social i economic, posteriorment els resultats
obtinguts amb esta metodologia s'empren en la presa de decisions.

Per a la seleccié de la solucid, al ser una presa de decisions multicriterio amb
criteris quantitatius i qualitatius s'empra el metode Analytic Hirerarchy Process
(AHP) , que es traduix com a Procés Analitic Jerarquic en valencia. Una vegada
obtinguda la millor alternativa es dissenyaran els seus equipaments, a més de
realitzar una relacié valorada que comprenga tot el cicle de vida de Il'alternativa
triada.



ABSTRACT

In the present thesis, a Study of Solutions is carried out on 4 types of footbridges:
the Warren in arc typology, the Warren typology, the upper beams with reinforced
concrete typology and the bowstring typology.

To obtain criteria that include the three main points of sustainability, an
environmental, social and economic comparison is made of the 4 types of
footbridges during their life cycle, to know what the most suitable typology for
sustainability is. To make this comparison, we use the methodology of the Life
Cycle Analysis, from the beginning to the end, from an environmental, social and
economic perspective, using the results obtained with this methodology in
decision-making.

For the selection of the solution, the Analytic Hierarchy Process (AHP) method is
used as a multi-criteria decision-making process with objective and subjective
criteria. Once the best alternative has been obtained, the equipment will be
designed, in addition to achieving a valued relationship throughout the life cycle
of the chosen alternative.
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1. ANTECEDENTES

En este primer apartado se establecen los antecedentes juridicos que justifican la
necesidad de la realizacién de este Trabajo Fin de Grado.

El Real Decreto 1393/2007 del 29 de octubre, a partir del cual se establece la
ordenacion de las ensefianzas universitarias oficiales, modificado por el RD
861/2010 dispone, con caracter general, “...establecen que todos los titulos
oficiales concluiran con la elaboracion y defensa de un Trabajo Fin de Grado (TFG)
o Trabajo Fin de Master (TFM), segun el caso...”

La normativa en aplicacién es la Normativa Marco de Trabajo fin de grado y fin de
master de la Universidad Politécnica de Valencia, en la que se establece en el
articulo 3 que “los TFG deberdan estar orientados a la aplicacién y evaluacion de
competencias asociadas al titulo” y “consistiran en la realizacidon de un trabajo o
proyecto original en el que queden de manifiesto conocimientos, habilidades y
competencias adquiridas por el estudiante a lo largo de sus estudios v,
expresamente, las competencias asociadas a la materia TFG, tal y como se indique
en la memoria de verificacion”.

La evaluacién del TFG, se realizard mediante una defensa grupal del trabajo a
traves de una plataforma online. Teniendo un tiempo de 40 minutos como
maximo y se realizara ante un tribunal formado por un Presidente, Secretario y
Vocal de la Comision Calificadora, los cuales pueden formular preguntas sobre el
trabajo que se expone.

Este TFG ha sido elaborado en pareja por los alumnos Alberto Garcia Carcel y
Miguel de Fuenmayor Icardo, para la obtencién del Grado en Ingenieria Civil. Se
titula “Estudio de soluciones para la pasarela sobre la carretera CV-500 Pinedo
(Valencia) mediante Analisis de Ciclo de Vida y metodo AHP”. El titulo fue
solicitado en junio de 2020 y fue aprobado por la Comisién Académica de Titulo
(CAT).

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500
EN PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

Su tutor académico es Victor Yepes Piqueras, miembro del Departamento de
Ingenieria de la Construccion y de Proyectos de Ingenieria Civil (DICPIC), y su
cotutor es Julian Alcald Génzalez , miembro del Departamento de Ingenieria de la
Construccion y de Proyectos de Ingenieria Civil (DICPIC).

Fue entregado y depositado en julio de 2020.

2. OBIJETIVO

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es la realizacién de un Estudio de
Soluciones para la pasarela ubicada sobre la carretera CV-500 en Pinedo
(Valencia).

Se ha escogido la pasarela ubicada en Pinedo, muy proxima a El Tremolar,
cruzando la carretera CV-500. Porque actualmente ya existe una pasarela de uso
peatonal de 2 m de anchura pero esta estructura no cumple las condiciones
minimas de pendiente en las rampas laterales de acceso ni con la seguridad
adecuada para albergar en el mismo espacio tanto a ciclistas como a peatones, por
lo que se demolera y se construira una nueva pasarela para adaptarla a la
circulacion conjunta tanto de peatones como de ciclistas.
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Ademas decir que no se busca el disefio de una pasarela similar a la gran mayoria
de pasarelas ubicadas en esta carretera desde la ciudad de Valencia hasta Sueca,
ya que son estructuras muy similares geométrica y estructuralmente. Si no

gue se busca el disefio de una pasarela diferenciadora y de referencia de toda la
Oporto zona sur de la provincia de Valencia y que ademas cumpla con criterios de

Andomra

Barcelana
[}

Madrid
®

sosteniblidad.
'u'.?l,l.i;]

eoras! Espana Por lo que en este Trabajo de Fin de Grado un aspecto muy importante y el cual
~ se debe asegurar es que las alternativas planteadas se analicen teniendo en cuenta
los tres pilares de la sostenibilidad que son:
Sevilla

b Granada il

-

aMdlaga = El pilar econdmico
Gibraltar = El pilar ambiental

Figura 1. Localizacion de la pasarela a proyectar. (Fuente: Google Maps). * Elpilar social

| Ademas no solo se analiza la construccién de las pasarelas, sino que se tiene en
cuenta todo el ciclo de vida de las estructuras, ya que estas premanecen durante
: los afos. De manera que se estudiardn las fases de produccidn, construccion,
mantenimiento y demolicidn de todas las alternativas.

k"\-UE\
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Para poder conseguir todo ello se utilizara un metodo de analisis multicriterio, en
F"givni el que se consideraran una gran cantidad de criterios econdmicos, ambientales y

sociales. Obtenidos todos ellos a partir del Analisis del Ciclo de Vida Ambiental, del
Analisis del Ciclo de Vida Social y del Analisis del Costes del Ciclo de Vida de las
diferentes alternativas.
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Figura 2. Pedanias de Pinedo y El Tremolar. (Fuente: Google Maps).
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3. NORMATIVA

La normativa aplicada a lo largo de este trabajo a sido la siguiente:

= Norma UNE-EN ISO 14044:2006 (2006b): Gestién ambiental. Analisis del
ciclo de vida. Requisitos y directrices.

= Norma UNE-EN ISO 14040:2006 (2006a): Gestidon ambiental. Analisis del
ciclo de vida. Principios y marco de referencia.

= Guidelines for social life cycle assessment of products (2009).

= The Methodological Sheets for Subcategories in Social Life Cycle
Assessment (2013).

= UNE-EN 60300-3-3 (2009): “Gestion de la confiabilidad-Guia de aplicacién-
Calculo del coste del ciclo de vida”.

= |SO 15686-5:2017 (2017): “Buildings and constructed assets — Servide life
planning — Life cycle costing”.

= BS 8544:2013 (2013): “Guide for life cycle costing of maintenance during
the in use phases of buildings”. Es una norma a nivel internacional.

= Instrucciéon 5.2-IC. Drenaje superficial. (2016).

4. ESTUDIO DE SOLUCIONES

En este apartado se plantean y analizan las diversas alternativas con la finalidad
de escoger la mejor alternativa respecto a la sostenibilidad y teniendo en cuenta

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500
EN PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

en 3 apartados.

4.1. DEFINICION DE LAS ALTERNATIVAS

Se plantean 3 soluciones en acero estructural y 1 solucidon en hormigon armado.La
definicion en detalle de las diversas alternativas se encuentra en el ANEJO N.21
DEFINICION DE LAS ALTERNATIVAS.

4.1.1. ALTERNATIVA 1: TIPO WARREN EN ARCO

La alternativa 1 se plantea en acero y es una pasarela en celosia tipo Warren en
arco con tablero inferior que consta de dos tramos de unos 20 m separados entre
si por dos pilas intermedias ubicadas entre los dos sentidos de circulacién de la
carretera CV-500.

En cada uno de estos tramos, los arcos son de seccidn circular constante. Estan
inclinados 10 grados respecto a un plano vertical y, para conectar ambos arcos, se
disponen vigas de arriostramiento de seccidn circular. La unién entre cada uno de
los arcos y el tablero se materializa a través de unas péndolas rigidas inclinadas de
seccién circular hueca.

El tablero estd formado por dos vigas longitudinales laterales, siendo estas de
seccién cuadrada hueca. El piso estd formado por tres vigas longitudinales y por
un conjunto de vigas transversales, formando asi un entramado. La separacion
entre las vigas transversales esta modulada de tal forma que coincidan con el final
de las péndolas que se unen al tablero.

La altura total de los arcos de 3,6 m y la anchura util del tablero es de
aproximadamente 5,50 m

10
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Figura 3. Perspectiva general de la pasarela tipo Warren en arco.
Dimensiones principales: 20 metros de largo, 5,86 metros de ancho.
(Fuente: SAP2000).

4.1.2. ALTERNATIVA 2: TIPO WARREN

La alternativa 2 se plantea en acero y es una pasarela en celosia de tipo Warren,
con un Unico tramo de 40 m de longitud.

Cada celosia esta compuesta por unas diagonales con una separacion de 4 m entre
ellas y por un corddn longitudinal superior que une todas las diagonales. Las
celosias se unen entre si a través de unas vigas de arriostramiento formando una
“X”. Las secciones tanto de los cordones superiores como de las vigas de
arriostramiento y las diagonales son cuadradas huecas.

POLITECNICA ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500
DE VALENCIA EN PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP

Figura 4. Perspectiva general de la pasarela tipo Warren.
Dimensiones principales: 40 metros de largo, 5,86 metros de ancho.
(Fuente: SAP2000).

El tablero estd formado por una viga longitudinal de secciédn cuadrada en cada
lateral, y el piso por un entramado de vigas longitudinales y transversales. La
separacion de las vigas transversales estd modulada de forma que haya una viga
transversal cada vez que llega al tablero una de las diagonales de la celosia.

11
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4.1.3. ALTERNATIVA 3: HORMIGON

La alternativa 3 se plantea en hormigén armado mediante construccion in-situ.
Esta pasarela es de 40 m en planta en total, pero esta separada en dos tramos
iguales por dos pilas intermedias ubicadas entre los dos sentidos de circulacion de
la carretera CV-500.

Es de hormigdn armado, y estd compuesta por dos vigas longitudinales laterales
de canto variable. Cada una de estas vigas tiene en su parte superior una
ondulacion que se puede observar a lo largo de toda la pasarela.

Por otro lado, las vigas se disefian con unos orificios de un metro de didmetro para
acompafiar a las ondulaciones antes descritas, de manera que, en el momento en
el que la ondulacion llega a su punto maximo, hay un orificio por debajo de él.

Figura 5. Perspectiva general de la pasarela de hormigon.
Dimensiones principales: 40 metros de largo, 5,86 metros de ancho.
(Fuente: SAP2000).
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4.1.4. ALTERNATIVA 4: TIPO ARCO ATIRANTADO (BOWSTRING)

La alternativa 4 se plantea en acero y es una pasarela de tipo arco atirantado
(Bowstring), es decir las fuerzas horizontales del arco son transmitidas al tablero,
por lo que este trabaja a traccion.

Esta pasarela estd formada por un Unico tramo de 40 m de longitud total, posee
en alzado dos planos de arcos de seccidn circular constante, uno a cada lateral del
tablero. Para conectar ambos arcos, se disponen vigas de arriostramiento de
seccion circular en forma de cruz de San Andres.

Para unir los arcos con el tablero se disponen cables de acero para pretensar
separados unos de otros 2,5 m.

El tablero esta formado, por una viga longitudinal en cada lateral y el piso, por un
entramado de vigas longitudinales y transversales

Cada una de las vigas transversales que forman el tablero estan separadas entre si
con una modulacién de 2,5 m, coincidiendo cada una de estas vigas con la llegada
de los cables al tablero.
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Figura 6. Perspectiva general de la pasarela bowstring.
Dimensiones principales: 40 metros de largo, 5,86 metros de ancho.
(Fuente: SAP2000).

4.2.  ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

La finalidad de este apartado es obtener la valoraciéon de cada uno de los pilares
de la sostenibilidad y asi obtener los criterios sufientes para poder aplicar un
metodo de analisis multicriterio. Para obtener estos criterios se ha realizado un
Analisis del Ciclo de Vida Ambiental, un Analisis de Ciclo de Vida Social y un Analisis
de Costes del Ciclo de vida para cada alternativa. La explicaién de la metodologia
seguida y la realizacidn de los Andlisis del Ciclo de Vida se encuentra en el ANEJO
N.22 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA.

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500
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4.2.1. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA — AMBIENTAL (ACV-A)

El Analisis del Ciclo de Vida Ambiental se ha utilizado para la evaluacién de Ila
sostenibilidad mds especificamente de los criterios del pilar ambiental. Para
realizar el ACV-A se ha utilizado el software OpenLCA versién 1.10.2. con la base
de datos de Ecoinvent, la metodologia ReciPe y teniendo en cuenta los requistos
de calidad de los datos y las limitaciones del sistema. La unidad funcional es el
metro cuadrado (m?3).

Una vez se aplica la metodologia del ACV-A se obtienen los impactos agregados en
3 categorias:

= Ecosistema: dafio que pueden causar al medio ambiente en el sitio de
construccion si esta préxima a un ecosistema establecido.

= Salud humana: dafio que pueden causar a la salud humana si se trabaja
en entornos urbanos.

= Recursos: dafio que pueden causar a los recursos de la zona si estos son
escasos.

En la Tabla 1 se muestra los impactos agregados por categoria y los impactos
totales segln cada alternativa.

Warren arco Warren Hormigon Bowstring
Salud Humana (points) 16,60 19,69 15,44 14,18
Ecosistema (points) 19,14 11,71 34,00 9,01
Recursos (points) 27,46 32,77 19,88 23,17
Total por alternativa 63,20 64,17 69,32 46,36

Tabla 1. Impactos ambientales agregados. (Fuente: Elaboracion Propia)

En el Diagrama 1 se puede observar el impacto ambiental total de cada alternativa
al final de su ciclo de vida.
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Diagrama 1. Impacto ambiental total por alternativa.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Como se puede observar en el Diagrama 1 la Alternativa 4, que corresponde con
el Bowstring es la alternativa con menos impacto ambiental de todas, mientras
que la Alternativa 3 (Hormigon in-situ) es la que mas impacto provoca al
medioambiente, aunque las soluciones de tipo Warren también tienen un impacto
ambiental muy cercano al de la solucidn de hormigdn. Respecto a estos datos se
podria decir que la alternativa mas adecuada sin ninguna duda es la Alternativa 4
(Bowstring).

4.2.2. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA - SOCIAL (ACV-S)

El Analisis del Ciclo de Vida Social se ha utilizado para la evaluaciéon de la
sostenibilidad mas especificamente de los criterios del pilar social. Para realizar el
ACV-S se ha utilizado el software OpenLCA version 1.10.2. con la base de datos de
Ecoinvent-Soca, la metodologia Social Impacts Weighting method y teniendo en

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500
EN PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'YY METODO AHP

unidad funcional es el metro cuadrado (m?).

Una vez se aplica la metodologia del ACV-S se obtienen los impactos que pueden
verse en la Tabla 2, los cuales se agrupan en 5 categorias. La agrupacién en las 5
categorias se encuentra en el apartado 5 del ANEJO N.23 TOMA DE DECISIONES.
Las 5 categorias son:

= Trabajadores: dentro de este stakeholder se tiene en cuenta un criterio
muy importante que es la seguridad y salud de los trabajadores durante
todo el ciclo de vida de la estructura, Ademads, también se tienen en cuenta
criterios sobre los derechos de los trabajadores

= Sociedad dentro de este stakeholder se tiene en cuenta criterios
relacionados con la educacién y la igualdad en la sociedad.

= Comunidad local: dentro de este stakeholder se tiene en cuenta criterios
relacionados con los recursos humanos y materiales préximos a la zona de
actuacién

= Consumidores dentro de este stakeholder se tiene en cuenta criterios
relacionados con los efectos que provoca la estructura en los
consumidores y en el entorno.

= Actores de la cadena de mando: dentro de este stakeholder se tiene en
cuenta criterios relacionados con la competencia inadecuada.
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STAKEHOLDER O CATEGORIA SUBCATEGORIAS
- Warren arco Warren Hormigon | Bowstring Unidad
Child Labour, female
Child Labour, male i Horas de
- Trabajadores 1830,1 2254,8 2019,6 1524,5 i X
Child Labour, total riesgo medio
Fair SaFary Actores de la cadena de 26186 31603 30664 21602 Horas de
Fatal accidents mando ’ ’ ’ ! riesgo medio
Frequency of forced labour Horas de
WORKERS Gender wage gap Sociedad 5046,7 6221,1 4995,4 42288 | 5
Goods produced by forced labour r|e|-s|go mj fo
Non-fatal accidents Comunidad Local 3035,2 3698,2 3339,5 25258 | oresae
Safety measures riesgo medio
Violations of employment laws and regulations Bowstring 565,3 675,8 594,0 463,6 _ Horas de.
Weekly hours of work per employee riesgo medio
Workers affected by natural disasters Total por alternativa 13096,0 16019,2 14014,9 100110 | Horasde
Association and bargaining rights riesgo medio
Education Tabla 3. Impactos sociales totales. (Fuente: Elaboracion propia)
Health expenditure
llliteracy . . . .
SOCIETY Social security expenditures En el Diagrama 2 se puede observar el impacto social total de cada alternativa al
Trade unionism final de su ciclo de vida.
Trafficking in persons
Unemployment
Youth illiteracy 18000,0
Biomass consumption 16000.0
DALYs due to indoor and outdoor air and water pollution !
Fossil fuel consumption 14000,0
Indigenous rights 2
LOCAL COMMUNITY IIndustri’al watevr depletion é 12000,0
nternational migrant stock S 100000
International migrant workers (in the sector/ site) 8 ’
Minerals consumption é 8000,0
Net migration @
Sanitation coverage g 6000,0
Certified environmental management system 4000,0
CONSUMERS Drinking water coverage
Pollution 2000,0
VALUE CHAIN ACTORS Anti-competitive behaviour a'nd monopoly legislation 0,0
Corruption Warren arco Warren Hormigén Bowstring
Tabla 2. Agrupacion de criterios sociales. (Fuente: Elaboracion Propia) Alternativas
En la Tabla 3 se muestra los impactos sociales por categoriay los impactos totales
segln cada alternativa. Diagrama 2. Impacto social total por alternativa. (Elaboracion Propia)
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En el Diagrama 2 se puede observar como los resultados obtenidos en el ACV-S y
ACV-A son algo parecidos, ya que la alternativa 4, que corresponde con el
Bowstring también es la alternativa con menos impacto social de todas, pero en
este caso la Alternativa 2 (Warren) es la que mas impacto provoca a la sociedad,
aunque la Alternativa 3 (Hormigon) también tienen un impacto cercano. Por otro
lado, la Alternativa 1 (Warren en arco) tiene un impacto intermedio entre la mejor
y la peor.

4.2.3. ANALISIS DEL COSTE DE CICLO DE VIDA (CCV)

El Analisis de Coste del Ciclo de vida Social se ha utilizado para la evaluaciéon de la
sostenibilidad mas especificamente de los criterios del pilar econédmico. Para
realizar el CCV se ha utilizado el software Excel con la base de precios de BEDEC,
la metodologia escogida ha sido Coste del Ciclo de Vida mas Bajo (CCV-B) y
teniendo en cuenta los requistos de calidad de los datos y las limitaciones del
sistema. La unidad funcional es el metro cuadrado (m?2).

En la Tabla 4 se muestra los valores del CCV por metro cuadrado de cada fase del
ciclo de vida y los costes totales de cada alternativa.

Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4
C.Procuccion y Transporte (€) 188,4 223,0 93,4 153,8
C.constuccion (€) 115,0 119,7 86,6 83,6
C.Mantenimiento (€) 123,3 124,4 159,5 122,2
C.Demolicién y Transporte (€) 33,4 33,9 84,0 28,4
Total (€) 460,1 500,9 423,6 388,1

Tabla 4. Costes por metro cuadrado. (Fuente: Elaboracion propia)

En el Diagrama 3 se puede observar el coste total por metro cuadrado de cada
alternativa al final de su ciclo de vida.

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500
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Diagrama 3. Coste total por alternativa. (Elaboracion Propia)

En este diagrama se puede ver que la alternativa 4, que corresponde con el
Bowstring es la alternativa con menos coste por metro cuadrado de todas,
mientras que en este caso la Alternativa 2 (Warren) es la que mas costes tiene,
aunque la Alternativa 1 (Warren en arco) también tienen un coste cercano. Por
otro lado, la Alternativa 3 (Hormigdn) tiene un coste proximo a la Alternativa 4.

4.3. SELECCION DE LA SOLUCION

Una vez definidas las alternativas y realizado el Analisis de Ciclo de Vida de
alternativa, se procede a la seleccion de la solucion, es decir obtener cual de las 4
alternativas es la mds idonea teniendo en cuenta la sostenibilidad y el ciclo de vida.
Para ello, se utiliza el metodo de analisis multicriterio Proceso Analitico Jerdrquico
(AHP), gue mediante la consideracion de criterios que reflejen los tres pilares de
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la sostenibilidad y la evaluacién de estos por la comparacién por pares se obtienen
los pesos de cada criterio y con ello se puede obtener cual es la alternativa mas
idonea. La aplicaciéon en detalle del método AHP se encuentra en el ANEJO N.23

pesos de cada subcriterio (veasé Tabla 5) a partir de la comparacién por pares o
de la normalizacion segun el criterio sea cualitativo o cuantitativo.

TOMA DE DECISIONES. En el siguiente esquema se observa el primer paso la

jerarquizacion del problema con los criterios y subcriterios. Criterios |Peso criterios Subcriterios Peso subcriterios Peso final
C. Producion 0,372 0,223
IDONEIDAD DE LA - 0 228 0 137
ALTERNATIVA P C.Construccion b
ECONOMICO| 0,600 — .
‘ C. Mantenimiento 0,299 0,179
[ J C. Demolicion 0,101 0,061
Salud Humana 0,27 0,054
Pilar econémico Pilar ambiental pi ] AMBIENTAL 0,200 Ecosistema 0,30 0,061
| | Recursos 0,42 0,085
l i i l l Actores de la cadena
0,138 0,021
Ecosistemas Salud < . de mando
Recursos . Impactos sociales Impactos sociales
Coste total ) (Spectes humana Open LCA Propios Consumidores 0,111 0,017
€) year) (DALY) 0,75
‘ Sociedad 0,332 0,050
Trabajadores 0,332 0,050
l l l l l | Estética Comunidad Local 0,089 0,013
Consumidores Trabajadores Cor:'lunildad ACT(;TES dg & iedad Accesibilidad Estética 0,260 0,013
(afio medio de (afio medio de " oca_ cadena ce (afio medio de hils
| Gomedese | e | e socaL | oo [ Accesbiidad 0058 | 0003
= ntegracion ntegracion a
25 I P . 0,166 0,008
entorno
- Separecion peatones
S:eiir::;; P . P 0,25 0,051 0,003
bicicletas bICICIetaS
Durabilidad 0,249 0,012
f——» Durabilidad
Horas de
| »| Horasde interrupcion de 0,216 0,011
interrupcidn
trafico tréfico

Esquema 1. Niveles jerdrquicos para el problema planteado.
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 5. Pesos finales de todos los subcriterios. (Fuente: Elaboracion Propia).
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El tercer paso es la ponderacion de las alternativas que se basa en asignar un peso
a cada alternativa en funcién de cada uno de los criterios. Si el criterio es
cualitativo se valora a partir de la comparacién por pares, pero si el criterio es
cuantificable este se normaliza simplemente. Una vez aplicado lo anterior se
obtiene la Tabla 6 en la que se observa los pesos ya normalizados de cada
alternativa en funcidn de cada criterio.

Criterio Subcriterio Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativad
C. Producion 0,197 0,166 0,397 0,241
C.Construccion 0,214 0,206 0,285 0,295
ECONOMICO C. Mantenimiento 0,265 0,263 0,205 0,267
C. Demolicion 0,281 0,277 0,112 0,330
Salud Humana 0,244 0,206 0,263 0,286
AMBIENTAL Ecosistema 0,188 0,307 0,106 0,399
Recursos 0,227 0,190 0,314 0,269
Actores de la cadena de
0,259 0,223 0,194 0,325
mando
Consumidores 0,250 0,205 0,244 0,301
Sociedad 0,252 0,202 0,247 0,299
Trabajadores 0,251 0,206 0,239 0,303
Comunidad Local 0,220 0,189 0,195 0,270
SOCIAL Estética 0,424 0,050 0,103 0,424
Accesibilidad 0,250 0,250 0,250 0,250
Integracion al entorno 0,236 0,052 0,495 0,217
S — " N

ERATECIon PEILOnes 0,250 0,250 0,250 0,250

bicicletas
Durabilidad 0,150 0,076 0,513 0,261

Horas de interrupcion de
e 0,185 0,370 0,074 0,370
trafico

Tabla 6. Resumen de la ponderacidn de alternativas.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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vector de pesos obtenido en la Tabla 5. Tras haber realizado esta operaciéon se
obtiene las puntuaciones globales de cada alternativa segin el andlisis
multicriterio AHP (véase Tabla 7).

Total ECONOMICO (60%) | AMBIENTAL(20%) | SOCIAL (20%)
Alternativa 1 0,231 0,230 0,218 0,251
Alternativa 2 0,213 0,215 0,228 0,191
Alternativa 3 0,267 0,285 0,234 0,244
Alternativad| 0,285 0,270 0,310 0,306

Tabla 7. Puntuaciones finales de las alternativas.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Aclarar que la alternativa con mads puntuacién quiere decir que es la mas idonea.
Por lo tanto, como se puede observar en la Tabla 7 la alternativa mas idonea es la
Alternativa 4, es decir, la alternativa del Bowstring.

En el aspecto econdmico se puede concluir que, las soluciones con hormigén in-
situ en general son mas baratas, pero se deben de tener en cuenta las fases de
mantenimiento y demolicién ya que estas fases son mads costosas en la solucion
de hormigdn que en las de acero estructural.

En el aspecto ambiental se puede concluir que las alternativas que estan divididas
por una pila intermedia, es decir, la Alternativa 1y 3 provoca que tengan mayores
impactos. Por otro lado, la Alternativa 2 estd muy proximas a esas alternativas,
porque necesita de mucha cantidad de acero. Y por ultimo la Alternativa 4 es la
mas idénea porque tiene poca cantidad de acero.

En el aspecto social se puede concluir que la Alternativa 2 es la peor porque
necesita de mucha cantidad de acero. Por otro lado, las alternativas que estdn
divididas por una pila intermedia, es decir, la Alternativa 1 y 3 tienen un valor
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similar, siendo algo mejor la alternativa de acero. Y por ultimo la Alternativa 4 es
la mas idénea porque tiene poca cantidad de acero.

En vista de que, aunque las soluciones con hormigén in-situ son en un principio
mas baratas, si se tienen en cuenta aspectos econdmicos, ambientales y sociales
a lo largo de todo el ciclo de vida de la estructura no son la mejor opcidn, ya que
pueden producir mas impactos que las soluciones de acero estructural. En cuanto
a los aspectos ambientales y sociales a lo largo de todo el ciclo de vida de la
estructura se puede concluir que dependen en gran medida del tipo de estructura
de la cantidad de material como del tipo de material que se necesite.

En el Diagrama 4 se puede contemplar la puntuacién de cada alternativa segln
cada pilar de la sostenibilidad.

Puntuaciones por criterio

Alternativa 1

0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

HECONOMICO mAMBIENTAL ®SOCIAL

Diagrama 4. Puntuacion por pilar de cada alternativa.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Con todo se concluye que la alternativa escogida es la Alternativa 4 (Bowstring).

5. EQUIPAMIENTOS

La eleccidn de los equipamientos de la alternativa escogida, el Bowstring, se
encuentra en el ANEJO N.24 EQUIPAMIENTOS.

6. RELACION VALORADA DE LA ALTERNATIVA

En este apartado se expone los datos mas importantes de la relacién valorada.lLa
exposicién en detalle de la relacién valorada con el apartado de medicion y de
justificacién de precios unitarios se encuentra en el DOCUMENTO N2.2 RELACION
VALORADA.

En la Tabla 8 se observa los precios de todos los capitulos que forman parte de la
fases de produccidn y construccién de la pasarela, ademas de la importancia en
porcentage de cada capitulo. En la Tabla 9 se observa los precios de todos los
capitulos que forman parte de la fases de mantenimiento y demolicion de la
pasarela, ademas de la importancia en porcentage de cada capitulo

Por ultimo en la Tabla 10 se suman los costes totales de las dos tablas anteriores
y se obtiene el Presupuesto de Ejecucion Material (PEM), el Valor estimado vy el
Presupuesto Base de Licitacidn al final de los 100 afios de vida util de la estructura.
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Presuesto de Produccién y Construccién del Bowstring
Cédigo Capftulo Importe % PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 100 ANOS
01. ACTUACIONES PREVIAS 25.316,30 € 3,80
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)
666.535,05 €
02. MOVIMIENTO DE TIERRAS 674,10 € 0,10 GASTOS GENERALES (15% del PEM)
99.980,26 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (6% del PEM)
_ 39.992,10 €
03. EJECUCION SUBESTRUCTURAS 168.225,49 € 25,24
04. EJECUCION SUPERESTRUCTURAS 207.173,94 € 31,08 VALOR ESTIMADO 806.507.41 €
05. EQUIPAMIENTOS 125.729,94 € 18,86 . -
Presupuesto TOTAL de Produccion y Construccion 527.119,77 € IVA(21% del TOTAL) 169.366.56 €
Tabla 8. Coste fases de produccion y construccion. (Fuente: Propia) PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 975.873,96 €
Tabla 10.Presupuesto Base de Licitacion. (Fuente: Elaboracion Propia)
Presuesto de Mantenimiento y Demolicién del Bowstring El Presupuesto Base de Licitacion asciende durante el ciclo de vida completo de
Cédigo Capitulo Importe % 100 afios de la Alternativa 4: Arco atirantado (Bowstring) a la cantidad de
08. MANTENIMIENTO 36.412,59 € 5,46 975.873,96 €, es decir, de NOVECIENTOS SETENTA Y CINCO MIL OCHOCIENTOS
09. DEMOLICION 103.002,69 € 15,45 SETENTA Y TRES EUROS CON NOVENTA Y SEIS CENTIMOS.
Presupuesto TOTAL de Mantenimiento y Construccion 139.415,28 €

Firma: Alberto Garcia Carcel Fecha: Junio 2020

sl

Tabla 9. Coste fases de mantenimiento y demolicion. (Fuente: Propia)

20



UNIVERSITAT
POLITECNICA ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500
DE VALENCIA EN PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP

7. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del Documento Memoria y Anejos y la realizaciéon de los
documentos adicionales que forman el Trabajo de Fin de Grado “Estudio de
soluciones para la pasarela sobre la carretera CV-500 Pinedo (Valencia) mediante
Analisis de Ciclo de Vida y metodo AHP”, se considera que se han cumplido los
objetivos establecidos.

Los documentos se consideran validos para formar el Trabajo de Fin de Grado para
la obtencion del Grado en Ingenieria Civil por parte del autor, por lo que se

someten a la aprobacidn del tribunal de la Comision Calificadora.

Firma: Alberto Garcia Carcel Fecha: Julio 2020

sl
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1. OBJETO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

El objeto del presente documento es la presentacidn y definicidn de cuatro AT

posibles alternativas que se han planteado para llevar a cabo este estudio v Barcelona
de soluciones, definiendo cada una de ellas geométrica y estructuralmente. Oporto

Se pretende desarrollar las diferentes propuestas de pasarela, definiendo i ' Madrid

la tipologia de cada una de ellas, las secciones por las que estd formada y - = v-.,m

las principales diferencias entre unas soluciones y otras. Portugal Espafa :

Este estudio se centra en la definicién de las diferentes alternativas y en ~

ningun caso se tienen en cuenta el calculo de las rampas de acceso lateral
ya que estas se llevaran a cabo tal y como se establecen en el proyecto base Granada Al
proporcionado por los profesores. aMalaga

Sevilla
(]

Gibraltar

Figura 1. Localizacion de la pasarela a proyectar. (Fuente: Google Maps).

2. DATOS PREVIOS l

“os| s /]

2.1. ESTADO ACTUAL ““"“-.. N

TELLAR-OLIVERAL

La pasarela que se desea proyectar esta ubicada en Pinedo y muy préoximo A

a El Tremolar, cruzando la carretera CV-500. Actualmente, existe una ik

pasarela de uso peatonal de 2 m de anchura perteneciente a varias rutas

ciclistas. Esta estructura no cumple las condiciones minimas de pendiente \

en las rampas laterales de acceso ni con la seguridad adecuada para q _—
. . . . |ne 0

albergar en el mismo espacio tanto a ciclistas como a peatones, por lo que
se demolerd para adaptarla a la circulacién conjunta de estos dos. Se

obtiene informacidn acerca de esta estructura a través de documentos y Pasarela a

planos otorgados por los profesores, y en estos planos existe un proyecto El Tremolar proyectar

de realizacion de unas nuevas rampas de acceso que sustituyan a las ya e %

existentes. Se muestra a continuacidon la ubicacién de la pasarela a Figura 2. Pedanias de Pinedo y El Tremolar. (Fuente: Google Maps).
proyectar.
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Las diferentes alternativas definidas se proyectan con el principal objetivo
de demoler el actual paso superior para poder modificarlo completamente
y enriquecer el entorno, con el fin de llevar a cabo una estructura que sea
apreciable a una distancia considerable y que se convierta en un elemento
icénico a recordar para todos aquellos vehiculos que circulen por la
carretera y todos los usuarios de la pasarela, ya sean peatones o ciclistas.
Las rampas laterales de acceso de este nuevo paso superior se adaptanala
morfologia de la solucién final en base a las rampas de acceso del proyecto
ya existente.

Por otra parte, cabe destacar que la gran mayoria de pasarelas ubicadas en
esta carretera desde la ciudad de Valencia hasta Sueca son estructuras muy
similares geométrica y estructuralmente, por lo que se quiere conseguir el
disefio de una pasarela diferenciadora y de referencia de toda la zona sur
de la provincia de Valencia.

Se realiza especial hincapié en que las diferentes alternativas a proyectar
se disefien con creatividad, ya que va a estar ubicada en una zona préxima
a la ciudad de Valencia y sera vista y utilizada por una gran cantidad de
poblacidn.

3. CONDICIONANTES

Se describen a continuacion diferentes condicionantes a tener en cuenta
antes de llevar a cabo una definicion de las alternativas.

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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3.1. ACCIONES NATURALES

La estructura deberad soportar principalmente dos tipos de acciones
naturales: acciones climdticas y acciones sismicas.

Las acciones climaticas que debe soportar la pasarela son lluvia, viento,
temperatura y en menor medida nieve, al encontrarse la pasarela en una
zona con una cantidad de nieve anual practicamente nula. Se disefiara con
el objetivo de que se adapte a las variaciones de longitud debidas a la
accion de la temperatura ademas de dotarle con la capacidad suficiente
para evacuar de forma eficaz los pluviales.

Para llevar a cabo el siguiente proyecto no se considera la posible accion
sismica a la que pueda estar sometida la estructura a lo largo de su vida
util, solamente se considerara en el calculo de las cimentaciones de la
estructura.

3.2. VALOR AMBIENTAL DEL ENTORNO

Pinedo es una zona de gran valor ambiental puesto que forma parte de una
de las zonas mas protegidas de la Comunidad Valencia, L'Albufera. Dicha
zona esta protegida bajo diferentes figuras normativas y cada una de estas
normativas tienen sus propias peculiaridades y exigen unos niveles de
conservacion distintos. Algunas de estas figuras normativas pueden ser las
siguientes (Generalitat Valenciana, 2016):

= Lista de Humedales de Importancia Internacional RAMSAR. A nivel
internacional

= Lugar de Importancia Comunitaria (LIC segun la directiva Habitats).
A nivel comunitario
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= Zona de Especial Proteccién de Aves (ZEPA segln la directiva
Aves). A nivel comunitario

= Parque Natural. A nivel regional

También L’Albufera de Valencia tiene una gran importancia en cuanto a la
flora y fauna a proteger ya que, segun datos del Servicio de
Biodiversidad, mas de 350 especies orniticas utilizan este ecosistema y de
ellas, entre 240 y 250 son visitantes habituales cada afio, y son unas 90 las
gue aqui se reproducen (Generalitat Valenciana, 2015 )

Pinedo también cuenta con costa por lo que sus playas también estdn
protegidas desde el 2014 por la norma “ISO 14001. Sistemas de Gestion
Ambiental” cuyo objetivo es apoyar la proteccion ambiental y la prevencién
de la contaminacion en equilibrio con las necesidades socioecondmicas
(1ISO 14001, 2015).

Pero eso no es todo, ya que a ambos margenes de la carretera y préximo a
la pasarela se ubican unos arrozales y propiedades privadas de elevado
valor econdmico. Con todo ello, resulta necesario buscar una solucién que
altere lo minimo posible estas zonas colindantes y a la vez se pueda
proteger el entorno de la pasarela.

Ademas del valor ambiental descrito anteriormente, la pasarela a construir
se encuentra en una zona en la que una gran cantidad de usuarios deciden
realizar rutas en bicicleta desde Valencia y poblaciones contiguas hasta la
playa de Pinedo o hasta L’ Albufera, por lo que es visitada por una gran
cantidad de usuarios y se debe disefiar con un encaje en el entorno idéneo
para ello.
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3.3. TRAZADO

El trazado de la pasarela ha de ser necesariamente de tramo recto, ya que
si se realizase una pasarela de planta curva no terminaria en la zona
destinada para ella y podria afectar a los arrozales y propiedades
anteriormente mencionadas. Por lo que respecta a la pendiente
longitudinal de la pasarela, para poder asegurar el flujo de agua por los
extremos del tablero hasta los puntos de desagiie, se dispone de una
pendiente del 1 %, garantizado asi el cumplimiento de los caces de
evacuacion segun se explica en el Anejo N2 4 Equipamientos.

Figura 3. Ubicacion de la pasarela actual. (Fuente: Google Earth).

3.4. SECCION TRANSVERSAL

Por lo que respecta a la seccion transversal de la pasarela, es necesario que
esta pueda albergar tanto a peatones como a ciclistas y que ambos hagan
uso de esta con la mdxima comodidad posible. Para ello se plantea una
pasarela de 5 m de anchura atil como minimo, donde 3 m se destinan al
uso ciclista y 2 m al uso peatonal.
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Se dispone una pendiente transversal del tablero que, por condiciones de
drenaje de pluviales y comodidad de los usuarios, es del 2 % como maximo.
En el caso del tramo peatonal, la pendiente transversal es del 2%, mientras
que para el tramo destinado a las bicicletas es del 1,5%.

La seccidn transversal del tablero no puede ser una seccidn en cajén ya que
se va a construir el tablero a la altura maxima que marcan las escaleras, por
lo que si se realizase una seccidén en cajon existiria un desnivel entre las
rampas y el tablero.

3.5. GALIBO VERTICAL

Otro condicionante importante es la distancia vertical entre la rasante de
la carretera CV-500y la parte inferior de la pasarela a construir. De acuerdo
con la normativa “Obras de paso de nueva construccion” (Ministerio de
Fomento, 2000), el gdlibo vertical minimo recomendable para pasarelas
debe ser de 5 m, por lo que se debe tener en cuenta este condicionante a
la hora de escoger la tipologia de estructura a construir.

3.6. CONSTRUCTIVOS

En la zona en la que se va a construir la pasarela se dispone de espacio
lateral suficiente para llevar a cabo las rampas laterales de acceso. Sin
embargo, el hecho de la existencia de una carretera y la necesidad de
mantener el trafico mientras se construye, condiciona el tipo de proceso
constructivo a llevar a cabo y la tipologia de pasarela a construir para poder
interrumpir el menor tiempo posible el trafico rodado.

Por otro lado, cabe la posibilidad de construir la pasarela con pila
intermedia o sin ella, existiendo espacio suficiente para su construccion si
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fuese necesario. Ademas, para evitar tener que eliminar temporalmente
parte de la calzada para la construccidn de las cimentaciones, se decide que
tanto las escaleras como las cimentaciones se desplacen 3 m cada una hacia
el exterior para evitar asi la interrupcion del trafico, con lo que la pasarela
tiene una luz total superior a la estructura ya existente.

3.7. INUNDABILIDAD

Se procede a continuacidn a estudiar la posibilidad de que la zona en la que
se sitUe la pasarela sea inundable a lo largo de su vida util. Para ello se van
a estudiar los mapas de peligrosidad y riesgo de inundacién de la zona
mediante el plan de accidon territorial sobre prevencion del riesgo de
inundacién en la Comunidad Valenciana (PATRICOVA, 2015).

Por un lado, los mapas de peligrosidad de inundacidn tienen por objetivo
establecer el alcance de una posible inundacién mediante la delimitacion
territorial de la zona a estudiar. Esto se realiza para diferentes periodos de
retorno y calados maximos alcanzados.

Por otro lado, los mapas de riesgo de inundacién representan una
estimacién de los dafios que una posible inundacion pueden causar,
teniendo en cuenta la vulnerabilidad de las zonas inundables y la poblacién
existente.

En el caso de que el riesgo de inundacidn de la zona fuese elevado seria
necesario plantear un plan de gestion del riesgo de inundacidn y un estudio
hidroldgico mayor. En este caso y segun la pagina 722 del PATRICOVA, el
riesgo de inundacién de la zona a estudiar es muy bajo y la peligrosidad de
inundacién es de nivel 6, es decir, de frecuencia baja (500 afios) y con un
calado bajo (<0,8m). Todo ello se puede observar en las figuras que a
continuacién se muestran.
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Figura 6. Riesgo de inundacién. (Fuente: PATRICOVA, 2015).
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- Mivel 1: Frecuencia alta {25 afios) v calado alto (=0.8 m)
Mivel 2° Frecuencia media (100 afos) y calado alto (>0.8 m)
Miwel 3: Fracuencia alta (25 afios) y calado bajo (<0.8 m}
Mivel 4: Frecuencia media (100 afios) v calado bap (<0.8 m)
Mivel 5: Frecuencia baja (500 afies) v calado ale (>0.8 m)
Mivel 6 Frecuencia baja (500 afios) y calado bajo (<0.8 m)
Peligrosidad Geomarfaldgica

Figura 7. Peligrosidad de inundacién. (Fuente: PATRICOVA, 2015).
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4. PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta todos los condicionantes anteriormente expuestos, se
procede a plantear diferentes tipologias estructurales, sus ventajas e
inconvenientes y las principales diferencias entre unas y otras.

Cabe diferenciar en primer lugar los posibles materiales a emplear en la
construccion de la pasarela.

Por un lado, las pasarelas metalicas son estructuras muy versatiles que
permiten disefios de luces considerables y se pueden llegar a construir con
gran rapidez. El principal inconveniente de este material es su precio
elevado, ademas de la accidn corrosiva a la que estdn sometidos por parte
de agentes atmosféricos y por la proximidad al mar, con lo que su
mantenimiento es mas elevado sino se toman las medidas adecuadas en
comparacion con otros materiales.

Por otro lado, las pasarelas de hormigdn son estructuras caracterizadas por
su rapidez en el montaje en el caso de escoger elementos prefabricados,
ademas la obtencién del hormigdn es mas barata que otros materiales y
tiene un coste generalmente menor en mantenimiento ya que este
material es mas resistente a los agentes atmosféricos.

El ultimo material propuesto para llevar a cabo la pasarela es la madera.
Sin embargo, a pesar de su bajo coste de construccidén, se rechaza realizar
una alternativa de este material ya que es menos resistente y duradero que
los dos anteriores por su sensibilidad a los agentes atmosféricos,
comportando esta caracteristica un mantenimiento elevado.

Se diferencian a continuacidn las principales tipologias constructivas:

= Pasarelas tipo viga
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Es la forma mas sencilla de construccidn, al ser una tipologia de
pasarela que, si se prefabrican sus elementos, el tiempo de montaje y
su coste son reducidos. Estd compuesta por vigas longitudinales
horizontales que se apoyan en dos o mas puntos y soportan cargas
mediante su capacidad para resistir flexiones.

Como principal ventaja se puede destacar su simplicidad constructiva
y coste bajo, mientras que el principal inconveniente de esta tipologia
es que en la gran mayoria de las ocasiones estd simplicidad constructiva
provoca que la estructura no sea atractiva para los usuarios.

= Pasarelas tipo arco

Respecto a las pasarelas tipo arco, existen tres tipos de soluciones en
funcion de la posicidn del tablero respecto al arco: pasarela tipo arco
con tablero inferior, con tablero superior o con tablero intermedio. Las
ultimas dos opciones se descartan ya que el sistema resistente se
encuentra por debajo del tablero, por lo que el galibo vertical no es
suficiente para llevarlas a cabo.

Los esfuerzos horizontales transmitidos por el arco requieren de un
estribo o elemento de contencidn resistente. Sin embargo, este
problema se puede solucionar mediante una pasarela tipo arco
atirantado (bowstring), transmitiendo Unicamente esfuerzos verticales
a los apoyos mediante el funcionamiento de tirante a traccién del
tablero.

= Pasarelas de celosia

Este tipo de pasarelas se caracterizan por ser constructivamente
sencillas, pero econdmicamente no son las soluciones idéneas al
necesitar una gran cantidad de material y soldadura. Ademads, su
cardacter industrial no hace que sea la mejor solucién estéticamente.

10
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= Pasarelas atirantadas una pasarela diferenciadora de las que ya se encuentran en la zona.
Ademas, al ubicar las vigas en la parte inferior se deberia aumentar

Los elementos fundamentales de esta tipologia son los tirantes, que . .
la altura de la pasarela para cumplir con el galibo.

son cables rectos que atirantan el tablero proporcionandole unos
apoyos intermedios. Ademas de los tirantes se construyen unas torres,

. . . = Pasarela tipo arco con tablero superior: se descarta porque al
gue son necesarias para llevar el anclaje de los tirantes a un punto

ubicar el arco en la parte inferior puede entorpecer en mayor

elevado. medida con el paso de los vehiculos y por la necesidad de parar el
» Pasarelas colgantes trafico de vehiculos durante un periodo largo de tiempo. Ademas,
estas tipologias constructivas son adecuadas para salvar luces
La ultima tipologia planteada consta de un tablero inferior soportado mucho mayores que la que se plantea en este trabajo.
por unas péndolas ya sean verticales o inclinados que se unen a unos
cables laterales que se anclan a un macizo a en los extremos de la = Pasarela tipo arco con tablero intermedio: se descarta porque
estructura. estd tipologia no estd pensada para estas luces ni para esa altura
Para todos los casos propuestos se descartan aquellas posibles soluciones de puente.
cuyos elementos resistentes se ubiquen por debajo del tablero por Se escogen las siguientes tipologias:
condiciones de galibo, por lo que se descarta en primera instancia una
pasarela tipo arco con tablero superior o una solucién de pasarela con * Pasarela tipo Warren en arco: se escoge esta alternativa por su
celosia bajo tablero. Ademas, en la definicidn del tablero de la estructura, sencillez de construccion en obra sin interrupciones del trafico, por
se descarta un tablero tipo viga cajén, ya que se generaria un desnivel entre su esteética y por sus ventajas para el disefio con las herramientas
el final de las rampas y el inicio del propio tablero. que disponemos.
Se descartan las siguientes tipologias: = Ppasarela tipo Warren: aunque esta tipologia tenga una estética

industrial se escoge por la facilidad de colocacién en obra sin
interrupciones del trafico y por sus ventajas para el disefio con las
herramientas que disponemos.

= Pasarela atirantada y colgante: se descarta por su complejidad
constructiva, por el elevado coste que supondria y por la necesidad
de parar el trafico de vehiculos durante un periodo largo de
tiempo. Ademas, estas tipologias constructivas son adecuadas para

' . . . . : .
salvar luces mucho mayores que la que se plantea en este trabajo. Pasarela de hormigén armado con vigas superiores: aunque esta

tipologia si necesite de la interrupcién del trafico se escoge por su
estética y por sus ventajas para el disefio con las herramientas que

= Pasarela tipo viga inferior: aunque sea la tipologia mas sencilla y g
isponemos.

barata en este caso como ya se ha dicho anteriormente se busca
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= Pasarela tipo arco atirantado (bowstring): se escoge esta
alternativa por su sencillez de construccién en obra sin
interrupciones del trafico, por su estética y por sus ventajas para el
disefio con las herramientas que disponemos.

5. ESTADO DEL ARTE

Este apartado estd destinado a la explicacion de la historia y evolucién de
cada una de las tipologias de pasarela que se van a plantear en este anejo,
diferenciando entre las pasarelas tipo Warren en arco, pasarelas tipo
Warren, pasarelas de vigas de hormigdn y pasarelas tipo bowstring. La
informacidon expuesta a continuacion se ha obtenido en base a los
siguientes articulos y documentos: Manterola, 1984. «Evolucion de los
puentes en la historia reciente» Informes de la Construccion.; Los puentes
arco metdlicos modernos. Marcos JesUs Pantaledn Prieto, Oscar Ramén
Ramos Gutiérrez.; Puentes arco. Evolucidon y comprensién. Juan José
Arenas de Pablo.; Revista de Obras Publicas (2015). Historia de los puentes
arco.; Manterola, Javier, & Colegio Oficial de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de Madrid (2017). Historia de los puentes.; Salvador
Monleén Cremades. Apuntes de ingenieria de puentes. Introduccién a su
historia y concepcidn.; Revista de Obras Publicas (2018). Juan José Arenas.

= Pasarelas en arco

Esta tipologia de pasarela se define como un puente cuyos arcos extremos
transmiten cargas tanto horizontales como verticales al terreno y pueden
estar inclinados respecto a un plano vertical.

Inicialmente, estos puentes fueron construidos por los romanos mediante
piedra. Este material era el idéneo para llevar a cabo este tipo de
construcciones ya que es un material que trabaja bien a compresidn, por lo
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gue el peso de las diferentes dovelas y la curvatura del arco eran los
factores principales que otorgaba estabilidad a la estructura. Los romanos
guerian que las construcciones fuesen seguras y durables ademas de
sencillas con un proceso racionalizado consiguiéndose esto por medio de
la realizacién de todos los arcos de medio punto (f/L=1/2) e idénticos. Las
pilas de los puentes arco romanos eran muy robustas para poder garantizar
la resistencia frente a los esfuerzos verticales, caracteristica que fue
desapareciendo mediante la imposicion de pilas mas esbeltas. Estas se
construian por cuestiones estéticas, ademas de realizar un arco mas
rebajado que el de medio punto romano. Este cambio provocaba menos
esfuerzos verticales y mas horizontales, compensandose de unos arcos a
otros e imponiendo un gran estribo en los laterales del puente.

Con la llegada de la Revolucion Industrial se comenzaron a construir
puentes metalicos de fundicién, aunque las caracteristicas resistentes de
estos eran peores que las de los puentes de piedra. Conforme pasaron los
anos, los ingenieros se dieron cuenta de que era posible construir puentes
de mayor luz a través de un nuevo material, el hierro forjado, que afios
después evoluciond hacia la construccion de puentes metalicos en acero.
La construccién de puentes arco de hormigén armado comenzé en 1975
con la pasarela de Chazelet de Joseph Monier, evolucionando hacia
técnicas de construccidn mas precisas como el puente Albert Louppe de
Freyssinet y actualmente se emplean y desarrollan técnicas muy avanzadas
para poder llevar a cabo estos puentes y poder salvar grandes luces.

Cabe diferenciar las distintas tipologias actuales de puentes arco en
relaciéon con la posicion del tablero respecto al arco. De esta forma, se
pueden distinguir los puentes arco de tablero inferior, de tablero superior
o de tablero intermedio. La eleccién de una u otra tipologia viene dada
ademas de por cuestiones estéticas y de gusto del proyectista, por
cuestiones de orografia, ya que, en el caso en el que no haya suficiente
galibo por debajo del tablero sera necesario disponer un puente arco de
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tablero inferior mientras que, si la obra a proyectar se encuentra en una
zona muy elevada como un valle o un barranco, se podra llevar a cabo un
puente arco de tablero superior o intermedio.

Hoy en dia, la gran mayoria de puentes arco con tablero inferior se
construyen con acero, y una caracteristica distintiva entre unas y otras
estructuras es el tipo de elementos que se colocan entre el arco y el tablero.
Estos elementos trabajan a traccién, por lo que al tratarse de acero es
posible disponer secciones pequeiias para que la mayor importancia de la
estructura la tenga el elemento resistente principal, el arco. Dichos
elementos pueden tener miultiples formas y disposiciones, como pueden
ser péndolas rigidas, péndolas flexibles o cables. Estas péndolas y los arcos,
como se ha comentado anteriormente, pueden estar inclinadas respecto
de un plano vertical con el objetivo de dotar a la estructura de una estética
mejor. En el caso que nos ocupa, las principales estructuras en las que se
ha basado el disefio son la pasarela de las Norias en Logroio y el puente de
la Alameda en Valencia:

Figura 4. Puente de las Norias (Logrofio).
(Fuente: Arenas&Asociados, 2008).
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Figura 5. Puente de la Alameda (Valencia).
(Fuente: Google imdgenes a, 2020).

En una gran cantidad de casos, el arco transmite esfuerzos axiles de
traccion al tablero, trabajando este como un tirante, por lo que el terreno
o las pilas correspondientes se liberan de las cargas horizontales
transmitidas por el arco. De esta forma y haciendo referencia ahora a la
tipologia de arco atirantado (bowstring), esta tipologia no surge
directamente de los puentes arco, sino de los puentes de celosia metalica
ya que el arco no se apoya en el terreno y le transmite cargas a este, sino
gue lo hace en el tablero. El terreno, en este caso, solo recibe esfuerzos
verticales.
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Como ejemplo claro de puente tipo bowstring se destaca el puente de la
Barqueta (Sevilla):

Figura 6. Puente de la Barqueta (Sevilla).
(Fuente: Google imdgenes b, 2015).

= Pasarelas tipo Warren

La celosia tipo Warren fue patentada en 1848 por James Warren y
Willoughby Theobald Monzani y estd formada por barras rectas de la
misma longitud que trabajan tanto a traccion como a compresién.

Este tipo de estructuras suelen tener caracter industrial y se ha empleado
en numerosas ocasiones como puentes de ferrocarril. Al consistir en una
estructura cuyos elementos son idénticos en longitud, su construccién
suele ser sencilla y rapida a pesar de la gran cantidad de uniones a realizar.
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Figura 7. Ejemplo de puente celosia tipo Warren.
(Fuente: Google imdgenes c, 2017).

= Pasarelas de vigas de hormigén armado

Por lo que respecta a los puentes vigas de hormigdn, histéricamente se han
construido dos tipologias diferentes: las de vigas laterales trianguladas por
encima del tablero y las de vigas bajo tablero. En ambos casos, las vigas
pueden ser de canto constante o variable. Lo mas habitual es ver que estas
construcciones se realizan por medio de vigas de hormigdén armado bajo
tablero, pero para mejorar la estética de la pasarela, la alternativa de
hormigdn armado se ha basado, aunque con otra geometria, en una
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pasarela ubicada en Paris cuyas vigas laterales son trianguladas: el puente
de la calle Lafayette (1928):

Imagen 5. Ejemplo de puente celosia tipo Warren.
(Fuente: Google imdgenes d, 2020).

6. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS

La descripcion de las diferentes alternativas propuestas se va a llevar a cabo
diferenciando entre las propuestas tipoldgicas en acero y la propuesta
tipoldgica en hormigdn.

Para todas estas alternativas el ancho util del tablero debe ser de 5 m como
minimo para dar suficiente espacio a la coexistencia de un carril bicide 3 m
de anchura y un paso peatonal de otros 2 m utiles. La longitud total de la
pasarela ya sea en un tramo o en dos, sera de aproximadamente 40 m. La
zona peatonaly el carril destinado a las bicicletas quedan diferenciados por
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un elemento longitudinal de hormigdn prefabricado ubicado en el piso para
evitar asi posibles accidentes, ademas de que cada una de estas zonas
estara pintada con un color diferente.

6.1. TIPOLOGIAS EN ACERO

Por lo que respecta a las alternativas en acero propuestas, se plantean tres
opciones: una pasarela tipo Warren en arco, una pasarela tipo Warren y
una pasarela tipo arco atirantado (bowstring).

Para todas las alternativas propuestas en acero se coloca, por encima del
entramado que forma el piso, una chapa metadlica no colaborante de 44
mm y una capa de hormigdn con un mallazo metalico con un espesor total
de 12 cm.

En todas estas alternativas, al estar ubicadas muy préximas al mar, se aplica
pintura antioxidante para evitar la pérdida de durabilidad por oxidacion.

6.1.1. PASARELA TIPO WARREN EN ARCO

La primera alternativa que se plantea en acero es una pasarela tipo Warren
en arco con tablero inferior que consta de dos tramos separados entre si
por dos pilas intermedias ubicadas entre los dos sentidos de circulacién de
la carretera CV-500.

En cada uno de estos tramos, los arcos son de seccion circular constante y
tienen una longitud en planta aproximada de 20 m. Estan inclinados 10
grados respecto a un plano vertical y, para conectar ambos arcos, se
disponen vigas de arriostramiento de seccidn circular. La unién entre cada
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uno de los arcos y el tablero se materializa a través de unas péndolas rigidas
inclinadas de seccidn circular hueca.

El tablero esta formado por dos vigas longitudinales laterales, siendo estas
de seccién cuadrada hueca. El piso esta formado por tres vigas
longitudinales separadas 1,465 m entre si y por un conjunto de vigas
transversales con una separacion entre ellas de 1,2 m, formando asi un
entramado. Todas estas vigas que forman el piso del tablero de la pasarela
son vigas T80 y la separacion entre ellas estda modulada de tal forma que
coincidan con el final de las péndolas que se unen al tablero.

La unidn entre los arcos y el tablero se realiza a través de una viga de apoyo
de seccidn cuadrada ligeramente superior en tamano a los arcos para que
pueda transmitir correctamente las cargas de los arcos al tablero. Estas
vigas de apoyo se encuentran también inclinadas 102 respecto a la vertical,
estando asi los arcos, las péndolas y las vigas de apoyo en un mismo plano.

La altura total de los arcos de 3,6 m y la anchura util del tablero es de
aproximadamente 5,50 m. Para llevar a cabo las barandillas de esta
pasarela se propone colocar una malla metalica entre los espacios de las
péndolas para dar seguridad y evitar todo tipo de accidentes, ademas de
una barandilla con una altura de 1,5 m.
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Figura 8. Perspectiva general de la pasarela tipo Warren en arco.
Dimensiones principales: 20 metros de largo, 5,86 metros de ancho.
(Fuente: elaboracion propia en SAP2000).
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6.1.2. PASARELA TIPO WARREN

La segunda alternativa de pasarela planteada es de tipo Warren, con un
Unico tramo de 40 m de longitud y formada por una celosia lateral a cada
lado del tablero. Cada una de estas celosias estd compuesta por unas
diagonales con una separacion de 4 m entre ellas y por un corddn
longitudinal superior que une todas las diagonales. Las celosias se unen
entre si a través de unas vigas de arriostramiento formando una “X”
dispuestas cada 4 m en planta. Las secciones tanto de los cordones
superiores como de las vigas de arriostramiento y las diagonales son
cuadradas huecas.

Figura 9. Pasarela tipo Warren en arco.
(Fuente: elaboracion propia en SAP2000).

> h Y N AYY Ve

'4‘ "A‘ 'A\‘ VA‘ "“ 'p Figura 11. Perspectiva general de la pasarela tipo Warren.

Dimensiones principales: 40 metros de largo, 5,86 metros de ancho.
(Fuente: elaboracion propia en SAP2000).

Figura 10. Planta de la pasarela tipo Warren en arco.
(Fuente: elaboracién propia en SAP2000).
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Figura 12. Pasarela tipo Warren. (Fuente: elaboracion propia en SAP2000).

Figura 13. Planta pasarela tipo Warren.
(Fuente: elaboracion propia en SAP2000).

El tablero, al igual que en la primera alternativa, estd formado por una viga
longitudinal de secciéon cuadrada en cada lateral, y el piso por un
entramado de vigas longitudinales y transversales T80 y por encima de
estas, un piso formado por una chapa grecada no colaborante, hormigdény
mallazo. Las vigas longitudinales estdn separadas unas de otras de la misma
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forma que la alternativa 1 y en el caso de las vigas transversales, la
separacion estd modulada de forma que haya una viga transversal cada vez
gue llega al tablero una de las diagonales de la celosia.

6.1.3. PASARELA TIPO ARCO ATIRANTADO (BOWSTRING)

La dltima pasarela en acero planteada es de tipo arco atirantado, con la
peculiaridad de que en esta tipologia las fuerzas horizontales del arco son
transmitidas al tablero, que trabaja a traccidn y se evita asi la transmision
de tensiones horizontales a las pilas.

Esta pasarela, de un Unico tramo y 40 m de longitud total, posee en alzado
dos planos de arcos de seccion circular constante, uno a cada lateral del
tablero, y uniendo cada arco con el tablero se disponen cables de acero
para pretensar Y-1860 S7. Cada cable esta formado por 7 alambres de 5
mm de didmetro cada uno y estdn separados uno de otro 2,5 m.

El tablero estd formado, como en los casos anteriores, por una viga
longitudinal en cada lateral y el piso, por un entramado de vigas T80
longitudinales y transversales. A diferencia de las tres otras alternativas y
por motivos de resistencia y aprovechamiento del material, se dispone una
viga transversal IPEAA100 en cada extremo del tablero en vez de una viga
T80, ya que el area tributaria de estas vigas extremas respecto a las vigas
intermedias se reduce a la mitad y, en este caso, las tensiones son mayores
en esta zona del tablero.

Cada una de las vigas transversales que forman el tablero estan separadas
entre si con una modulacién de 2,5 m, coincidiendo cada una de estas vigas
con la llegada de los cables al tablero.
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Los arcos, para evitar que se produzcan grandes desplazamientos
horizontales, estan conectados por su parte superior a través de vigas de
arriostramiento de seccioén circular, alcanzando una altura maxima de 5 m.

Figura 15. Pasarela tipo arco atirantado (bowstring).
(Fuente: elaboracion propia en SAP2000).

Figura 14. Perspectiva general de la pasarela tipo arco (bowstring).
Dimensiones principales: 40 metros de largo, 5,86 metros de ancho.

Figura 16. Planta pasarela tipo arco atirantado (bowstring).
(Fuente: elaboracion propia en SAP2000).

(Fuente: elaboracion propia en SAP2000).
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6.2. TIPOLOGIA EN HORMIGON

Ademas de plantear diferentes alternativas de pasarela en acero, se realiza
también una pasarela en hormigdn. Esta pasarela es de 40 m en planta en
total, pero esta separada en dos tramos iguales por dos pilas intermedias.

Es de hormigdn armado, y estd compuesta por dos vigas longitudinales
laterales de canto variable para darle una mejor estética a la solucion
planteada. Cada una de estas vigas tiene en su parte superior una
ondulacion que se puede observar a lo largo de toda la pasarela. Por otro
lado, las vigas se disefian con unos orificios de 1 m de didmetro para
acompafiar a las ondulaciones antes descritas, de manera que, en el
momento en el que la ondulacién llega a su punto maximo, hay un orificio
por debajo de él. Para evitar accidentes por la existencia de estos orificios
de didmetro elevado, se plantea colocar una malla metalica.
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Figura 17. Perspectiva general de la pasarela de hormigdén armado in situ.
Dimensiones principales: 20 metros de largo, 5,86 metros de ancho
(Fuente: elaboracion propia en SAP2000).

Figura 18. Pasarela de hormigén armado in situ.
(Fuente: elaboracion propia en SAP2000).
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Figura 19. Planta pasarela de hormigdén armado in situ.
(Fuente: elaboracion propia en SAP2000).

De aqui en adelante se va a seguir la siguiente nomenclatura de las
diferentes alternativas:

Pasarela tipo Warren en arco: Alternativa 1.
Pasarela tipo Warren: Alternativa 2.
Pasarela de hormigon in situ: Alternativa 3.

Pasarela tipo arco atirantado (bowstring): Alternativa 4.

7. RAMPAS DE ACCESO LATERALES

Las rampas de acceso laterales a la pasarela deben ser elementos que
garanticen una cémoda y sencilla transicién entre la parte inferior y
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superior de la pasarela tanto para peatones como para ciclistas,
realizdndose de la misma forma para cada una de las alternativas.

Estdn formadas por un conjunto de placas alveolares de hormigdn
prefabricado definidas en los planos correspondientes y unidas entre si por
medio de unas zonas de descanso intermedias. Se colocan las mismas
rampas que las definidas en el proyecto base, cumpliendo asi con las
pendientes maximas a disponer. Unicamente se realizan modificaciones en
el aspecto estético, cambiando los soportes que sujetan las zonas de
descanso y variando las barandillas para adecuarlas a la estética de la zona
central de la pasarela.

En cuanto a la pendiente transversal de las rampas de acceso, segun la
Orden de 9 de junio de 2004 que desarrolla el Decreto 39/2004, estas
deben ser como maximo del 1,5 %, disefidndose con esta pendiente
transversal. Ademas, esta Orden también define que el ancho minimo de
las rampas debe ser de 1,80 m, superandose de forma considerable al
haber definido las rampas con una anchura de 5,86 m. La pendiente
longitudinal de las rampas debe ser, como minimo, del 6 %, siendo en el
caso que nos ocupa de 6,25 %, cumpliendo por lo tanto con la normativa.

En ningun caso se lleva a cabo el calculo estructural de las rampas al no ser
el objetivo de este proyecto.

8. SECCIONES TRANSVERSALES

En las diferentes alternativas planteadas en este documento, se diferencian
dos tipos de seccion transversal, diferenciando entre las estructuras de
acero y la de hormigon.
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Como se ha mencionado anteriormente, el tablero de las pasarelas en
acero estd compuestos por dos vigas longitudinales laterales de seccién
cuadrada hueca. El piso estd compuesto por un entramado de vigas
longitudinales y transversales, y por encima de estas, una chapa grecada
acompafiada de hormigén y unas armaduras de reparto.

Se muestra a continuacidon una seccidn transversal tipo para estas
alternativas ademas de la chapa grecada empleada:

Figura 20. Seccion transversal tipo del tablero.
(Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).
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Figura 21. Chapa grecada utilizada.
(Fuente: Catalogo comercial, 2016).

Por lo que respecta a la alternativa en hormigdn planteada, el piso no estd
compuesto por vigas ni por chapa grecada, sino que se forma a partir del
propio hormigdn y las armaduras.

9. DESCRIPCION DE LAS PILAS

El proyecto base de la pasarela incluye unas pilas de martillo sencillas, pero
como se ha comentado anteriormente, uno de los principales objetivos de
la realizacién de esta pasarela es conseguir una solucién para el uso y
disfrute de sus usuarios, por lo que se plantean diferentes tipos de pilas de
hormigdn armado mas estéticas que sean acordes a la pasarela a construir.

En primer lugar, se plantea una diferencia clave. Esta consiste en si se
construyen las pilas en paralelo al trafico o en perpendicular. En el primer
caso, se idean las tres siguientes tipologias:

Figura 22. Pila numero 1. (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).
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Para el segundo caso, se exponen los dos siguientes disefios de pilas:

| L

Figura 23. Pila numero 2. (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).

Figura 25. Pila numero 4. (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).

Figura 24. Pila numero 3. (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD).
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Figura 26. Pila numero 5. (Fuente: elaboracion propia en AutoCAD)
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Tras haber analizado las dos posibles opciones, se escoge una pila que esté
ubicada en perpendicular al trafico ya que si se escogiese la otra opcion
daria una sensacion de acumulacién de mucho material en muy poco
espacio.

Para la alternativa 1y la alternativa 4 se escoge la pila nimero 5 ya que se
cree mas acorde a estas tipologias, mientras que para las alternativas 2y 3
se escoge la pila ya existente en el proyecto base (pila niUmero 4).
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Para una mejor comprensién de la geometria y tipologia de cada una de las alternativas, se presentan a continuacidn cuatro imagenes en tres dimensiones
que representan a cada una de las pasarelas planteadas:

ALTERNATIVA 1: PASARELA TIPO WARREN EN ARCO

o
e

Figura 27. Disefio en 3D de la Alternativa 1.(Fuente: Elaboracion Propia)
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ALTERNATIVA 2: PASARELA TIPO WARREN

Figura 28. Disefio en 3D de la Alternativa 1.(Fuente: Elaboracidon Propia)
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ALTERNATIVA 3: PASARELA DE HORMIGON

Figura 29. Disefio en 3D de la Alternativa 1.(Fuente: Elaboracion Propia)
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ALTERNATIVA 4: PASARELA TIPO ARCO ATIRANTADO (BOWSTRING)

Figura 30. Disefio en 3D de la Alternativa 1.(Fuente: Elaboracion Propia)
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10. CONCLUSION

Como conclusion, en este anejo se ha procedido a presentar los rasgos
generales de este trabajo, describiendo el estado actual de la pasarela ya
existente y el objetivo fundamental de la realizacién de una nueva
estructura en este emplazamiento.

Por otro lado, se han expuesto las diferentes tipologias de pasarelas que
podrian haberse llevado a cabo y se han definido, en base a los
condicionantes existentes, las cuatro alternativas que se estudian mas a
fondo desde el punto de vista de la sostenibilidad en los siguientes anejos,
ademas de presentar los tipos de pilas a disponer en cada uno de los casos.
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1. INTRODUCCION.

En este apartado se va a definir qué se entiende cuando se habla
sostenibilidad, ciclo de vida de un producto y que se entiendo por Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) y se explicaran tanto sus origenes como su
actualidad.

1.1. SOSTENIBILIDAD

La idea de desarrollo sostenible nace a través de la definicion de
sostenibilidad que se define como: satisfacer las necesidades actuales sin
empeorar la capacidad de las generaciones futuras de cumplir con sus
necesidades, para ello es necesario garantizar el equilibrio entre la
economia, la proteccion del medio ambiente y el bienestar social. Es a este
modo de progreso que mantiene el equilibrio actualmente para no poner
en riesgo a las generaciones futuras es lo que se entiende como desarrollo
sostenible.

El origen del concepto de desarrollo sostenible es muy antiguo puesto que
la preocupacion por el medioambiente el dinero y la sociedad ha estado
conectado con el ser humano. Pero hay que remarcar la primera vez que
Maurice Strong nombrd el concepto de ecodesarrollo, durante el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente que posteriormente fue
difundido por Sach en 1991. Este concepto se referia ya a temas como
restricciones ecoldgicas, eficiencia de sistemas econdmicos y la
redistribucidon de la riqueza mediante la aplicacién de objetivos sociales.

Una definicion mas completa de desarrollo sostenible es la que se establece
durante el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(UNEP) que establece: “bajo la idea de Desarrollo Sostenible se expresan

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

las inquietudes sobre el estado y la sostenibilidad de las perspectivas
econdmicas, ambientales y sociales del mundo del hoy y del mafiana.
También se refiera a la responsabilidad social de las empresas u
organizaciones y al objetivo de conseguir una rentabilidad econdmica
sostenida a la par de mejorar el desempeiio ambiental y social. Todo desde
la perspectiva de contribuir sensiblemente a un mayor bienestar del ser
humano y todo lo que le rodea”. (UNEP-SETAC, 2009)

SOCIAL gconomico

L3

EQUITATIVO

&=

DESARROLLO
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<

Figura 1. Pilares de la sostenibilidad. (Fuente: Naciones Unidas, 2015a)

En la Figura 1 se pueden identificar los 3 pilares que conforman Ia
sostenibilidad, estos son, el pilar econdmico, el pilar ambiental y el pilar
social. Ya en 1992 en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente y Desarrollo (The Earths Summit) se acepta la triple via del
desarrollo sostenible.
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Con la Declaracion del Milenio en el 2000 que propuso los Objetivos de
Desarrollo del Milenio con el 2015 como fecha limite para que se
cumplieran esos objetivos. Tras el cumplimento de esta declaracion en
2015 se necesita un plan accién nuevo es por ello que en septiembre de
2015 las Naciones Unidas lanzé un grupo de objetivos denominados
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con la finalidad de marcar un
camino de guia para hacer un mundo mejor mediante 17 objetivos (véase
Figura 2). Estos objetivos tienen en cuenta las 3 dimensiones sociales que
conforman el desarrollo sostenible, que son:

= |ntentar erradicar la pobreza extrema.

=  Combatir la injusticia y las desigualdades sociales.
= Mitigar el cambio climatico

@"‘ OBJ ETIVE:

o

EDUCACION
DECALIDAD

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

IGUALDAD
DEGENERD

15 3 Vo
DE LA POBREZA YBIENESTAR

il

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1“ REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO INNOVACION E DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

PRODUCCION
Y CONSUMO
RESPONSABLES

QO

1 PAZ, JUSTICIA

17 ALIANZAS PARA
EINSTITUGIONES LOGRAR
SOLIDAS

103 DBJETIVOS

13 St

@
OBJETIVE:S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 2. Objetivos de la sostenibilidad. (Fuente: Naciones Unidas, 2015b)
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Cabe recalcar que a pesar de saber la importancia de que exista un
equilibrio de los 3 caminos de la sostenibilidad, las instituciones
actualmente prestan una mayor atencién al ambiental que al social.

El cambio climatico y el aumento del alcance de la poblacién mundial a
causa de un aumento de la poblacion de clase media es lo que provoca la
concienciacién sobre el bienestar del planeta. (Hildebrandt, 2016).

1.2. SOSTENIBILIDAD EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

El ambiente que provoca el sector de la construccién es el causante de un
gran porcentaje de las emisiones de CO2, ademds de emitir también un
porcentaje de los gases de efecto invernadero (GEl).

En cuanto a los gases de efecto invernadero (GEl), el 40% de las emisiones
de GEI se atribuyen a el sector de la construccidn, puesto que este sector
se atribuye el 40% del uso de las materias primas (Sanjayan & Flower,
2007).

Por otro lado, las emisiones de CO2 son causadas principalmente por el
cemento, que es el principal agente de la emisidén de grandes cantidades
de CO2. Estas emisiones se provocan en la produccién de hormigdn a causa
la alta energia demandada durante la fabricacién y calcinacion de la caliza,
suponiendo como se ha dicho anteriormente un total del 5% de las
emisiones mundiales de CO2. Esta cantidad es tan elevada porque el
cemento es un componente del hormigdn que es uno de los materiales mas
utilizado, tienen una tasa de consumo mundial que se acerca a las 25
gigatoneladas por afio. Su alto consumo es debido a que tiene un coste
produccidn vy distribucién bajo en comparacidon con otros materiales y
también a su durabilidad y prestaciones técnicas.
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Mientras a la sociedad el sector de la construccién provoca un impacto
social en aquellos paises que fomentan las oportunidades para la poblacién
puesto que suponen una mayor oferta de empleo e incluso puede mejorar
la calidad de vida.

Ademds, a causa del impacto econémico indirecto y directo que supone
para la sociedad, se deberian aplicar todas las medidas pertinentes para
mejorar el disefio y los procesos constructivos, es decir, abarcar todo el
ciclo de vida de la estructura desde el proceso proyecto-construccién,
teniendo en cuenta a los ingenieros y arquitectos que estan en el disefio y
los constructores hasta los agentes que participen en el mantenimiento y
demolicion de la estructura.

Por todo ello el sector de las infraestructuras y de la construccién tienen un
potencial alto para impulsar el desarrollo econémico de la sociedad, asi
como de establecer un camino de desarrollo para paises que no estén
avanzados en el desarrollo sostenible.

1.2.1. DIRECTRICES

En el sector de la construccidon se esta tienen consciencia sobre el
desarrollo sostenible y para contribuir a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), desde la Uniéon Europea se han establecido unas
directrices con tal de contribuir a el cumplimiento de esos objetivos.

Algunas de estas directrices pueden ser las siguientes:

La Etiquetado Ecolégico tiene como objetivo promover los servicios o
productos con impacto ambiental menor durante la totalidad de su ciclo de
vida en comparacion con otros de su misma categoria. Esto se empezé a
realizar a través de ecoetiquetas que se estandarizaron por la norma ISO
14020. Segun los estandares, en las declaraciones y las ecoetiquetas se
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diferencian tres tipos (Cesarei, Baldo, Sordi, & Minestrini, 2013) y segun el
blog de V. Yepes se definen de la siguiente manera:

= Ecoetiquetas tipo I: Es un sistema voluntario de calificacion
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 que cumplen
estrictos criterios ambientales previamente establecidos. Este tipo
de ecoetiquetas cumple con los requisitos de la norma ISO 14024
(AENOR, 2000).

= 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 o a un aspecto
concreto del producto. Cumple con los requisitos de la norma I1SO
14021 (AENOR, 2016) y ofrece una orientacidon en términos de
caracter ambiental.

= Declaraciones ambientales tipo Ill (DAP): Es un inventario de datos
ambientales cuantificados de un producto con unas categorias
prefijadas de parametros, basados en la serie de normas I1SO 1404,
referentes al analisis del ciclo de vida. Cumple con los requisitos de
la norma ISO 14025 (AENOR, 2010).

Ademads, existen otras directrices que pueden contribuir a la sostenibilidad
del sector de la construccién y de otros sectores (Eusko Jaurlaritza, 2009)
segun el blog de V. Yepes se definen de la siguiente manera:

¢ Huella de carbono: Equivale a la totalidad de GEI emitidos por efecto
directo o indirecto de un individuo, organizacién, evento o producto. Su
impacto ambiental se mide en masa de CO2 equivalente y sigue normativas
internacionales reconocidas como ISO 14046-1, PAS2050 o GHG Protocol.
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e Huella hidrica: Dada a conocer por Arjen Hoekstra del Instituto 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.

1.3. CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO

Se entiende como ciclo de vida el proceso vital de un organismo desde su
nacimiento hasta su muerte. Hay diferentes significados seglin a que se
refiera con el ciclo de vida, puede ser el ciclo de vida de un ser humano, el
ciclo de vida de la naturaleza, el ciclo de vida de un proyecto o bien el caso
de que nos interesa el ciclo de vida de un producto.

El ciclo de vida de un producto define las etapas por las que pasa un
producto desde su nacimiento hasta su declive. Este término fue acuiiado
por primera vez en 1965 por el economista americano Theodore Levitt en
su articulo “Explotando el ciclo de vida de un producto” para la
publicacidon Harvard Business Review.

El conocimiento sobre el ciclo de vida de un servicio o producto es
importante para poder identificar la etapa en que se encuentra el producto
para asi generar la estrategia adecuada con el fin de reintroducir, relanzar
o redisefiar el bien o servicio para alargar sus ingresos.

En mercadotecnia o marketing, Philip Kotler define el ciclo de vida de un
producto como las etapas que un bien o servicio pasa, definidas por las
utilidades y pérdidas que se generan.
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En el caso de este trabajo nos interesa el concepto de ciclo de vida como el
conjunto de las etapas que lo conforman desde la creacion del producto
hasta su demolicion (véase Figura 1): adquisicion de materias primas,
fabricacion, distribucién, uso y mantenimiento, y fin de vida util.

Exiraction of
Raw Matanals

Design and
Production

Packaging and
Distribution

Usa and Mainterance

Figura 3. Ciclo de vida de un producto (Fuente: UNEP/SETAP, 2009).
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1.4.  ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV).

1.4.1. DEFINICIONES DE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV).

Alo largo de los ultimos aios se han dado varias definiciones de andlisis de
ciclo de vida, ya que es un concepto complicado. Algunas de estas
definiciones son:

= “El Analisis de Ciclo de Vida como una técnica que trata los
aspectos medioambientales y los impactos ambientales
potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto” (AENOR,
2006a).

= “El Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) es un proceso para evaluar, de
la forma mads objetiva posible, «las cargas ambientales asociadas a
un producto, proceso o actividad identificando y cuantificando el
uso de materia y energia y los vertidos al entorno; para determinar
el impacto que ese uso de recursos y esos vertidos producen en el
medio ambiente, y para evaluary llevar a la practica estrategias de
mejora ambiental” (Rieznik, & Hernandez, 2015).

= “El Andlisis 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,
Cristobal, & Saizar, 2016).

= “El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de gestion
medioambiental cuya finalidad es analizar de forma objetiva,
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metddica, sistematica y cientifica, el impacto ambiental originado
por un proceso/producto durante su ciclo de vida completo”.
(Haya, 2016).

Atendiendo a estas definiciones hay que dejar claro que el Analisis de Ciclo
Vida no es una evaluacion de riesgo. Es una herramienta que permite
aumentar la eficacia e introducir mejoras mediante la identificacion y
cuantificacion de las emisiones y el impacto real de las emisiones en
funcién de cudndo, dénde y cdmo se transfieren al ambiente (Olivera,
Cristobal, & Saizar, 2016).

1.4.2. ORIGENES DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA.

Segun el blog de V. Yepes, “sus origenes se remontan a finales de los afios
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 GEI por parte de las industrias (Trusty, & Deru, 2005). Esta
técnica paso a llamarse como Andlisis 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
ecoldgicos 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 afios 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 armonizacidn del ACV. Con dicha finalidad aparecieron
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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 Europa y elaboraron el “Cédigo de practica para la evaluacién
del ciclo de vida”. Paralelamente, surgieron otras iniciativas como la Guia
LCA Z-760 de la Asociacién de Estandarizacién Canadiense.”

1.4.3. ACTUALIDAD DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

Al final de la década de los 90, se promovieron por parte de la Organizaciéon
Internacional de Normalizacion (ISO) los procesos de estandarizacién mas
reconocidos (Russell, Ekvall, & Baumann, 2005).

M4ds concretamente en 1997 la ISO declaré los estandares internacionales
mas relevantes, 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
socioecondmicos, puesto que comparten ciertos elementos que aportan
datos comparativos muy utiles para la toma de decisiones frente a nuevos
proyectos o acciones de mejora (V. Yepes, 2018).

Con la finalidad de ordenar las distintas modalidades que han surgido
mediante una futura norma ISO ACV, la Comisidn Europea planted una guia
de ruta, por medio del proyecto CALCAS (Coordination for innovation in Life
Cycle for Sustainability) desde el 2006, que englobard un analisis
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multicriterio sobre sostenibilidad (van der Giesen, Kleijn, Kramer, &
Guinée, 2013).

Las tres perspectivas del Andlisis del Ciclo de Vida se definen de la siguiente
manera:

= Andlisis del Ciclo de Vida Ambiental (ACV-A): Metodologia que
contempla la carga ambiental producida por un producto o servicio
durante todo el ciclo de vida (V. Yepes, 2018).

= Coste del Ciclo de Vida (CCV): Este analisis 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
prevencion de la contaminacion, los costes de las materias primas,
los impuestos y los intereses sobre el capital entre otros, en
resumen, es una recopilacion y evaluacidon de todos los costes
relacionados con un producto a lo largo de todo su ciclo de vida (V.
Yepes, 2018).

= Andlisis 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. (V. Yepes, 2018).

El Andlisis del Ciclo de Vida de la Sostenibilidad (ACV-SOS) se plantea
como una agrupacién de las 3 perspectivas, llevando a cabo un andlisis
de las 3 tipologias sobre cualquier producto o servicio.
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Aunque la metodologia de las tres dimensiones del ACV estd basada
en la norma ISO 14040 y ISO 14044, estas normas no tienen en su
alcance el analisis del impacto econdmico y social, por lo que es
necesario aplicar otras herramientas para profundizar en esos andlisis.
Estas herramientas se podran observar en los apartados 3 y 4 del
trabajo.

2. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA
AMBIENTAL (ACV-A)

Para llevar cabo un ACV-A se deben de identificar todas las entradas y
salidas que afecten al sistema en estudio, durante parte de su vida util o
toda su vida util, es decir, desde la adquisicién de materias primas, pasando
por la produccidn, uso, tratamiento final, reciclado, hasta su disposicion
final (de la cuna a la tumba).

Considerando como inputs u entradas:

= El uso de materias primas y recursos.

= Los productos y componentes terminados.
= Laenergia que se utiliza en cada fase.

= Eltransporte.

Por otro lado, como salidas u outputs se incluyen:

= Los residuos.
= Las emisiones a la atmosfera, al agua y al suelo.
= Los subproductos afectados en cada fase del sistema.

Por lo que se puede concluir que la realizacion de un Andlisis de Ciclo de
Vida Ambiental (ACV-A) es una tarea compleja y laboriosa.
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2.1. NORMATIVA APLICADA
La realizacion de un Analisis de Ciclo de Vida Ambiental (ACV-A) esta
normalizada por las directrices nombradas a continuacidn:

= Norma UNE-EN SO 14044:2006 (AENOR, 2006b): Gestion
ambiental. Andlisis del ciclo de vida. Requisitos y directrices.

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

2.2. FASES DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

En este apartado se explicara la metodologia para llevar a cabo un Andlisis
de Ciclo de vida segun las normas ISO 14040: 2006 (AENOR, 2006a) y ISO
14044: 2006 (AENOR, 2006b).

En un estudio de Andlisis de Ciclo de Vida hay un total de 4 fases (véase
Figura 2):

= Fase 1: Definicidn del objetivo y el alcance del ACV: En esta fase
se definen los motivos por los que se realiza el estudio y a qué
publico va dirigido y la aplicacién prevista. El Analisis del Ciclo de
Vida (ACV), incluyendo los limites del sistema y el nivel de detalle,
depende del tema y del uso previsto del estudio. Por lo que el
alcance y la extension del ACV depende generalmente del objetivo
por el que se realiza el ACV.

= Fase 2: Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV): En esta fase
se realiza un inventario de los datos de entrada (inputs) y salido
(outputs) en comparacidon con el sistema en estudio. Lo que
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conlleva a la identifican y cuantifican de los consumos de recursos
(uso de materias primas, energia utilizada, etc.,) y las emisiones al
aire, suelo y aguas ademas de la generacion de residuos del sistema
del producto, es decir los outputs, siendo la generacién de
residuos, el conjunto de procesos conectados materialmente y
energéticamente que realizan una o mas funciones idénticas.

= Fase 3: Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (EICV): En esta
fase el objetivo es, proporcionar toda la informacion adicional
posible para ayudar a evaluar los resultados del Inventario del Ciclo
de Vida (ICV) y asi poder entender mejor la importancia de los
impactos ambientales, generados por los inputs y outputs del
sistema en estudio.

= Fase 4: Interpretacion del ciclo de vida: En esta fase final se
resumen y discuten los resultados de las dos fases anteriores, el
ICV y el EICV, con la finalidad de obtener conclusiones vy
recomendaciones que sirvan de ayuda para la toma de decisiones,
todo ello de acuerdo con el objetivo y alcance definido al comienzo
del estudio.

Hay casos en el que el objetivo de un ACV se puede satisfacer simplemente
desarrollando Unicamente un andlisis de Inventario del Ciclo de Vida y una
interpretacion de este inventario. A esto normalmente se hace referencia
como un estudio de Inventario de Ciclo de Vida (estudio de ICV), el cual es
similar a un estudio de ACV, pero excluyen la fase de Evaluacién del
Inventario de Ciclo de Vida, es decir sin evaluar la carga ambiental de los
inputs y outputs del sistema en estudio. Estos tipos de estudios de ICV
también estdn normalizados por las normas ISO 14044:2006 (AENOR,
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2006b) y ISO 14040:2006 (AENOR, 2006a) y no hay que confundirlos con la
fase de Inventario del Ciclo de Vida (ICV) de un estudio de Analisis de ciclo

de vida.

Marco de referencia de un analisis del ciclo de vida
G T
Definician del »
objetivo y el P Aplicaciones
alcance - directas:
-Desarrollo y
s 2 sy e e
. producto
Analisis del > Interpretacion B _Planificacién
inventario < il estratégica
-Desarrollo de
i politicas
publicas
. > -Marketin
Eva_a\uacmn _Otras B
de impacto <+
N BN

-/

" _/

Figura 4. Etapas de un Andlisis de Ciclo de Vida.
(Fuente: AENOR, 1SO14040, 2006a).

2.2.1. FASE 1: DEFINICION DEL OBJETIVO Y DEL ALCANCE

La finalidad del objetivo es exponer los motivos de porque se desarrolla el
ACV, la aplicacion prevista del ACV, es decir, para que se hace el estudio y
por ultimo la descripcién del publico previsto, es decir, para quien va
dirigido. Por otra parte, el alcance, consiste en definir la profundidad,
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amplitud y detalle del estudio. Ademas, debido a la naturaleza iterativa del
ACV puede tener que ser ajustado durante el estudio.

Definicién del Objetivo del ACV: se deben de definir de manera
clara y sin ambigliedad los siguientes apartados:

o Laaplicacidn prevista.

Las razones para realizar el estudio.

o Las personas a quienes se prevé comunicar los resultados del
estudio.

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

e}

Definicion del alcance del ACV: se debe establecer de manera clara
los limites y extensidn del estudio, o sea, se deben describir los
siguientes puntos:

Establecimiento de los limites del sistema.

Las funciones del sistema del producto.

El sistema del producto bajo estudio.

Seleccidn de la unidad funcional.

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

o Tipologiay fuentes de los datos que conforman el inventario.
Requisitos de la calidad de los datos.

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

O 0O 0O O O

o

En algunas ocasiones, debido a restricciones, limitaciones imprevistas o
como resultado de informacidn adicional, se puede revisar el objetivo y el
alcance. En caso de que se modificaran se deberd documentar vy justificar.
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En los siguientes apartados del 2.2.1.1 al 2.2.1.6 se entra en detalle de los
puntos del alcance anteriormente mencionados.

El alcance para el desarrollo del ACV-A va a depender del ciclo de vida de
un producto o servicio, en el que se tienen en cuenta todas las entradas y
salidas de los procesos que tienen lugar en su ciclo de vida. Por lo que
dependiendo que procesos del ciclo de vida se tengan en cuenta hay
diversos tipos de alcance (véase Figura 3):

De la puerta a la puerta (Gate to gate): cuando las entradas y las
salidas se limitan Unicamente al proceso de fabricacién, es decir,
considerando Unicamente los procesos.

De la cuna a la puerta (Cradle to gate): solo considera las entradas
y salidas desde que se obtienen las materias primas hasta el
proceso productivo de la empresa y se lanza el producto al
mercado.

De la puerta a la tumba (Gate to grave): considera desde el
proceso productivo hasta la fase de gestion de los residuos a que
da lugar el producto.

De la cuna ala tumba (Cradle to grave): estudia desde la extraccién
de las materias primas hasta el reciclado o gestion final de los
procesos como el almacenaje y transporte.

De la cuna a la cuna (Cradle to cradle): considera el ciclo de vida
completo del producto, ya que abarca desde la extraccién de las
materias primas hasta que el producto, tras perder su uso, es
reintroducido en el mismo proceso productivo o en otro.
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Figura 5. Diferentes alcances del ACV. (Fuente: Olivera et. al ,2016).

2.2.1.1. FUNCION Y UNIDAD FUNCIONAL

Las funciones son las caracteristicas de desempefio del sistema bajo
estudio. Por lo que un sistema puede tener varias funciones posibles, pero
depende del objetivo y del alcance del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se
seleccionaran las funciones para el estudio

Por otra parte, la unidad funcional tiene como objetivo proporcionar una
referencia a partir de la cual se puedan normalizar, en sentido matematico,
los datos de entrada (inputs) y salida (outputs), por lo que la unidad
funcional debe estar bien definida y debe de ser medible. En resumen,
define la cuantificacion de las funciones identificadas (caracteristicas de
desempefio) del producto.
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2.2.1.2. SISTEMA DEL PRODUCTO Y LIMITES

El sistema del producto (véase Figura 4) es el conjunto de procesos
unitarios con flujos elementales y flujos de producto, que desempefia una
o mas funciones definidas, y que sirve de modelo para el ciclo de vida de
un producto.

Estos sistemas de producto se subdividen en un conjunto de procesos
unitarios y estos se relacionan entre si mediante flujos de productos
intermedios, con otros sistemas de producto mediante flujos de producto
y con el medio ambiente mediante flujos elementales (véase Figura 5).

Un ejemplo de sistema de producto es el que se puede ver a continuacion,
(véase Figura 4):

*  Flujos elementales que entran al proceso unitario:

o Petrdleo crudo
o Radiacidon solar

®  Flujos elementales que entran al proceso unitario:
o Emisiones al aire
o Vertidos al agua o al suelo
o Radiacion

=  Flujos de producto intermedio:

o Materiales basicos
o Piezas para ensamblar

®  Flujos de producto que entran y salen:
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o Material reciclado
o Componentes para reutilizacién

Entorno del sistema Limite del sistema

Adquisicién de
Otros materia prima
sistemas
Transporte —= I
Flujo de - [) N\ » Flujos
roducto 5 elementales
P Produccion
Y
Flyos —_f | Suministo Utizacin
elementales de energia
\ \ ,
, Flujo de
Reciclado / ) - .Otms
Reutilizacion producto | Sistemas
1
Tratamiento
. -
de residuos

Figura 6. Ejemplo de un sistema de producto para el ACV.
(Fuente: AENOR, 1SO14040, 2006a).
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F;Llf'it(r’:dd: ———»{  Proceso unitaric  [————— Flujos de salida
Flujos intermedios

Fél;iﬁgdd: —_ Proceso unitario [ Flujos de salida
Flujos intermedios

Flujosde __ | Proceso unitaric | ———— Flujos de salida

entrada

Figura 7. Ejemplo de un conjunto de procesos unitarios dentro de un
sistema del producto. (AENOR, 1SO14040, 2006a).

Por otro lado, los limites del sistema definen los procesos unitarios que
seran incluidos en el sistema. Lo mds conveniente seria modelar el sistema
producto de forma que los inputs y outputs en sus limites sean flujos
elementales, siempre y cuando estas entradas y salidas proporcionen
cambios significativos en las conclusiones del estudio.

Ademds, la eleccidon de los elementos del sistema fisico a modelar depende
en mayor medida de la definicidn del objetivo y alcance, y en menor medida
de su aplicacidn y publico previsto, de las suposiciones realizadas, de las
restricciones en cuanto a datos y costos y de los criterios de corte que sirve
para decidir qué entradas se incluyen en la evaluacién, tales como masa,
energia y la importancia ambiental.

Una vez se establecen los limites del sistema, se deben considerar varias
etapas del ciclo de vida, flujos y procesos unitarios, como pueden ser los
siguientes:
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=  Adquisicion de materias primas.

= Transporte.

= Produccién.

= Utilizacion de combustibles, electricidad y calor.

= Usoy mantenimiento del producto.

= Gestidn de los residuos.

= Reciclado, reutilizacidn y recuperacion de energia.

= Utilizacidon, mantenimiento y desmantelamientos de los equipos.
= [luminacién y calefaccidn.

En algunos casos los limites establecidos al inicio deberan de ser ajustados
a lo largo del estudio.

2.2.1.3. ASIGNACION DE CARGAS AMBIENTALES Y

CATEGORIAS DE IMPACTO

Se deben indicar las categorias de impacto establecidas en el Analisis del
Ciclo de Vida y como se relacionan con los datos del inventario. También se
debe definir cudles son los diferentes modelos de caracterizacién y los
indicadores de categoria.

La manera mas sencilla de entender estos conceptos es a través de un
ejemplo (véase Tabla 1), en el que como categoria de impacto se establece
el cambio climatico, a la que entre los diferentes datos del inventario se
encuentran las emisiones de diversos gases y cuyo indicador son las
toneladas de CO2 equivalente.
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DATOS INVENTARIO

. INDICADOR DE
CATEGORIA ATRIBUIDOS A LA
CATEGORIA
CATEGORIA
. Emisiones de CO2
Cambio Toneladas CO2

climatico Emisiones de N20 .
| I .
Emisiones de CH4 a

Tabla 1. Ejemplo categoria de impacto y asignacion de cargas ambientales
(Fuente: Elaboracion propio; Inspirado: Haya, 2016)

2.2.1.4. METODOLOGIA DE EVALUACION E INTERPRETACION

Existen muchos métodos para convertir el Inventario del Ciclo de Vida en
impactos, por lo que La metodologia de evaluacién e interpretacion de
impactos tiene mucha importancia. Cada metodologia tiene sus propios
coeficientes de normalizacién, caracterizacion y ponderacién, y muchos de
los métodos también tienen sus propios indicadores ambientales.

Se pueden emplear varias metodologias, para comparar resultados vy
enfoques, siempre y cuando no se deje de lado la coherencia y los objetivos
del estudio. Los organismos internacionales como UNEP-SETAC y ISO, han
intentado desde la creacidn de las primeras metodologias por los afios 90,
evitar la aparicion de multitud de métodos que puedan dar resultados
incongruentes y de esta forma conseguir una unificacién de criterios, pero
debido a la falta de datos de los estandares no se ha podido realizar.

Existen diversas metodologias para la EICV, es decir que se obtienen
distintos resultados segin la metodologia empleada, ya que cada una
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analiza distintas categorias de impacto mediante factores de
caracterizacién diferentes. A su vez, también hay ciertas metodologias que
evallan los impactos ofreciendo niveles de impactos no agregados
(midpoint) relacionados con el impacto, y agregados (endpoint) relacionado
con el dafio.

Todas las metodologias se desarrollan de acuerdo con las especificaciones
de la norma ISO 14040, pero ofrecen resultados diferentes debido a las
regulaciones regionales y a la complejidad ambiental (Du & Karoumi, 2014).

A continuacidn, se describen brevemente las metodologias, mas utilizada
para la evolucion del impacto de ciclo de vida, en los Ultimos afios (Marti,
Yepes, & Rdodenas, 2017):

= CML2002, creado por Centre of Environmental Science (CML)
Leiden University. Han publicado una guia de aplicacion de los
estandares I1SO en la que se establecen categorias de impactoy la
correspondiente metodologia de caracterizacién, haciendo una
diferenciacion de un enfoque orientado al impacto y otro enfoque
orientado al dano. Y es un método que tiene en cuenta muchas
categorias de impacto por lo que proporciona mucha informacion.
(Guinée et al., 2002)

= Eco-Indicator 99, creado por la consultora Pré. Sustituye a su
predecesor Eco-Indicator 95. Este método evalia tres tipos
diferentes de impactos (dafio): la calidad del ecosistema, la salud
humana y los recursos. En este método lo importante es que la
unidad estandar en todas las categorias es point (Pt) o millipoint
(mPt). Ya que este método se utiliza para la comparacién de
productos o componentes, el valor en si no es relevante, lo
importante es la comparacion de valores. Las categorias de
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impacto que tiene en cuenta se dividen en (Frischknecht et al.,
2007):

o Endpoint: dafios a la salud humana, dafos a los recursos
humanos y dafios a la calidad del ecosistema.

O Midpoint: cambio climatico, agotamiento de la capa de ozono,
acidificacion y eutrofizacidn, radiacion ionizante ecotoxicidad
uso del suelo y agotamiento de recursos minerales y fésiles.

CED, creado por Ecoinvent Centre. Este método tiene como
objetivo cuantificar el uso de energia primaria a lo largo del ciclo
de vida de un bien o servicio, incluyendo los usos indirectos y
directos de la energia, pero no los desechos utilizados con fines
energéticos. No incluye datos de asignacion de cargas ni de
normalizacién. Las categorias de impacto que tiene en cuenta son
recursos: fosiles, nucleares, forestales, biomasa, geotermal, solar,
viento y agua. (Frischknecht et al., 2007)

ILCD 2011, creado por JCR (Join Researhc Centre). Esta metodologia
es el resultado de un proyecto que evalué varias metodologias de
EICV para llegar a un acuerdo tanto en aproximaciones midpoint
como endpoint, sobre el método recomendado para cada tema
ambiental, Algunas de las categorias de impacto que tiene en
cuenta son: recursos abidticos, acidificacidon, cambio climatico,
toxicidad humana, radiacién lonizante, uso de la superficie,
agotamiento de la capa de ozono, particulas en suspensién. (JRC
European commission, 2011)
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ReCiPe, creado por Pré, CML, RIVM. LA finalidad del método
ReCiPe es obtener un método que combine Eco-Indicator 99 vy
CML2002, en una versidn actualizada. El primero se utiliza por la
facilidad de interpretacion de datos y del segundo por la cantidad
de informacién proporcionada. Las categorias de impacto que
tiene en cuenta se dividen en: (Frischknecht et al., 2007)

o Endpoint: daflos a la salud humana, dafios a los recursos
humanos y dafios a la calidad del ecosistema.

o Midpoint: cambio Climatico, agotamiento de la capa de ozono,
acidificaciéon y eutrofizacidn, radiacion ionizante ecotoxicidad
uso del suelo y agotamiento de recursos minerales y fésiles.

TRACI 2.1, creado por EPA (Environment Protection Agency). Es la
herramienta utiliza mayormente para el andlisis de productos
guimicos y otros Impactos ambientales, y de esta forma ayuda en
la evaluacion de impacto para medidas de sostenibilidad,
evaluacidn del ciclo de vida, disefio de procesos, ecologia industrial
y prevencién de la contaminacion. Esta metodologia esta basada
sobre todo con datos de Estados Unidos. Las categorias de impacto
gue tiene en cuenta son: acidificacién, ecotoxicidad, eutrofizacidon
cambio Climatico, toxicidad humana, agotamiento de la capa de
ozono, oxidacién fotoquimica y agotamiento de recursos fdsiles.
(JRC European commission, 2011)

USEtox, creado por USEtox Team from de Task Force on Toxic
Impacts under the auspices of UNEP-SETAC Life Cycle Iniciative.
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Es un método basado en el consenso cientifico para calcular el
impacto ambiental y asi identificar y obtener los valores de impacto
humano y ecotoxicolégico de los productos quimicos en Ia
evaluacion del impacto del ciclo de vida. El resultado principal
incluye una base de datos de factores de caracterizacién
recomendados e intermedios que incluyen la exposicidn, el destino
ambiental, la ecotoxicidad humanay los parametros de efecto para
la toxicidad y. (Hauschild et al., 2008; Rosenbaum et al., 2008

= Cumulative Energy Requirement Analysis (CERA), desarrollado por
la Asociacion de Ingenieros Alemanes (VDI). Tiene como objetivo
analizar el uso de energia a lo largo del ciclo de vida de un bien o
servicio (Haya, 2016).

= The Method of Ecological Scarcity (Umweltbelastungspunkte, UBP
2013), desarrollado por la Oficina Federal de Medio Ambiente del
gobierno suizo. Propone factores de caracterizacidn para el uso de
recursos energéticos y algunas tipologias de residuos, asi como
para diferentes emisiones al agua, aire y suelo/aguas subterraneas.
(Haya, 2016).

2.2.1.5. TIPOS Y FUENTE DE DATOS

Seguln la Norma 1SO14044 (AENOR2006b) los datos seleccionados para un
Anilisis del Ciclo de Vida (ACV) pueden obtenerse de dos maneras: de los
lugares de produccidn asociados con los procesos unitarios dentro de los
limites del sistema, o bien se pueden obtener o calcular mediante otras
fuentes.
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En realidad, todos los datos estan formados por una mezcla de datos
medidos, estimados o calculados. Con relacién a los datos de entrada decir
qgue pueden incluir el uso de recurso minerales, las emisiones al aire y los
vertidos al agua y al suelo, el ruido y las vibraciones, los usos del suelo,
olores y calor residual, la radiacidn, estos datos serian los mas usuales.

Todos estos datos, lo mas comun es que estén agrupados en bases de datos
de tipo integradas. Las bases de datos relacionadas con la construccidn
mas utilizadas en los analisis de ACV son: (Du & Karoumi, 2014):

= Ecoinvent: creada por The Swiss Center for Life, da informacién
general de multiples sectores teniendo como base las condiciones
medias europeas, y cuenta con mas de 4000 datos. Se centra en
aportar datos de distribucién, energia y produccién del producto
para la mayoria de los sectores de la industria.

=  European reference Life Cycle Database (ELCD): es una base de
datos de ICV de consumos de energia, materiales, transporte y
gestiéon de residuos para las condiciones medias europeas. Esta
elaborada por la Comisién Europea.

= Life Cycle Inventory of Portland Cement Concrete: elaborada por
la Portland Cement Association. Es una base de datos que
proporciona el Inventario de Ciclo de vida para mezclas de
hormigén “in situ”, hormigdén pretensado y mamposteria de
hormigon.

=  World Steel Life Cycle Inventory: creada por el Instituto
Internacional de Hierroy acero, es una base de datos de Inventario
del ciclo de vida (ICV) para productos de acero.
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Todas estas bases de datos estan formadas por datos muy diversos de
etapas y materiales segun la fase del ciclo de vida a la que hagan referencia,
gue sirven para dar informacion a una entrada y salida dentro del ICV.

Ademas, estas bases de datos también tienen informacién sobre los
factores de ponderacidén y caracterizacién que se utilizan para poder
realizar los calculos en cada metodologia de EICV y asi poder obtener los
resultados.

2.2.1.6. REQUISITOS DE CALIDAD DE LOS DATOS

Cuando se realiza un Analisis del Ciclo de vida Ambiental (ACV-A), a la hora
de obtener los datos, se han de definir unos requisitos de calidad en cuanto
a:

* Tiempo: antigiedad de los datos y minimo periodo para
recopilarlos.

= Tecnologia: empleada o mezcla de ellas

= Geografia: area geografica de donde se deberian recopilar los
datos.

=  Precisidon: medida de la variabilidad.

= Integridad: cuantos datos son medidos o estimados.

= Representatividad: teniendo en cuenta tiempo, espacio y

tecnologia ver si de forma cualitativa los datos reflejan la situacion
real.
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= Coherencia: indicar cualitativamente si la metodologia se aplica de
manera uniforme en todo el analisis.

= Reproductividad: evaluar cualitativamente si con la informacion
generada, se podria realizar el calculo.

=  Fuente de los datos.

= Incertidumbre: medida de la variabilidad de los valores para cada
dato.

2.2.2. FASE 2: ANALISIS DEL INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA (ICV)

La segunda fase del ACV, cuyo nombre es Analisis del Inventario del Ciclo
de Vida, implica la recopilacién de los datos y los procedimientos de calculo
para asi cuantificar los inputs y outputs del sistema en estudio. El andlisis
de inventario incluye la recopilacidn de los datos en una tabla de Inventario
del Ciclo de Vida (ICV).

Para el analisis del inventario de ciclo de vida se deberian seguir los pasos
gue se describen en la Figura 6, por lo que la realizaciéon de un andlisis de
Inventario de Ciclo de vida es un proceso iterativo, ya que a medida que se
van obteniendo mas datos y se aprende mas sobre el sistema, se pueden ir
redefiniendo mas limitaciones o requisitos, que conlleven a modificaciones
en los procesos de obtencidn de datos, de forma que se puedan cumplir
con los objetivos del estudio. En algunos casos, se pueden identificar
problemas que requieren revisiones del objetivo o de la extensién del
estudio.
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Una vez se han recopilado todos los datos del proceso en estudio, se debe
crear una tabla ICV para todo el sistema del producto. Esta tabla se suele
presentar como una lista de todas las entradas y salidas tanto de materiales
como de consumo energético para el sistema.

| DCefinicion de objetvo y alcance

¥

Preparacién para la recopilacion de
datos

—® Hoja de recopilacian de datos revisada | Hoja de recopilacion de datos
¥

| Recopilacion de datos |

Datos recopilados
¥

| Validacién de los datos | +
¢ Datos validados
[ Relacion de los datos con los preceses unitanos I"—

La asignacién
incluye
reutilizacion y
reciclade

+ Datos validados per proceso unitario

| Relacion da los dates con la unidad funcional |

Datos validados per unidad funcional

Cratos <
adicionalas o
procesos Suma de los datos
unitarios
requeridos ¢ Inventario calculada

| Aluste de los limites del sistama

l

Inventano terminado

Figura 8. Procedimiento simplificado para el andlisis del inventario.
(Fuente: AENOR, 1S014044,2006b)
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2.2.2.1. RECOPILACION DE DATOS

Los datos cualitativos y cuantitativos que se incluyen en el inventario deben
de recopilarse para cada proceso unitario incluido dentro de los limites del
sistema, estos datos ya sean medidos, calculados o estimados se utilizan
para cuantificar los inputs y outputs de un proceso unitario.

Siempre que los datos se obtengan de una fuente publica se debe de referir
la fuente.

Las principales formas de clasificar los datos de un proceso unitario son las
siguientes:

= Entradas de energia

= |nsumos de materia prima
= Entradas auxiliares

= Qtras entradas fisicas

=  Productos

=  Coproductos

=  Residuos

=  Emisiones al aire

= Vertidos al agua

= Vertidos al suelo

= QOtros aspectos ambientales

Por otro lado, algunas medidas para asegurar una compresién uniforme y
coherente del sistema a modelar son:

= Desarrollar una lista que especifique las unidades utilizadas

= Describir las técnicas para obtener los datos

=  Describir detalladamente los procesos unitarios

= Elaborar diagramas que describan los procesos unitarios y sus
relaciones
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Las limitaciones practicas en la recopilacion de datos deben documentarse
en la definicion del alcance.

2.2.2.2. CALCULO DE LOS DATOS

Antes de pasar a la siguiente fase, se deben realizar los siguientes pasos de
calculo de datos:

= Validacién de datos: verificar que los datos recopilados se hayan
validado en un proceso continuo, para que haya evidencia que se
han cumplido los requisitos de calidad. Esto puede hacerse con
balances de materia o energia, o bien con un analisis comparativo
de los factores de emisidn y vertido.

= Relacionar datos con procesos unitarios: para cada proceso
unitario se debe determinar un flujo adecuado y calcular las
entradas y salidas del proceso de unidad en relacion con el flujo de
referencia.

= Relacionar datos con la unidad funcional: los flujos de cada
proceso unitario se deben de relacionar con el flujo de referencia,
y el cdlculo de los datos debe de dar como resultado que los datos
estan relacionados con la unidad funcional.

= Ajustes de los limites del sistema: se debe de realizar un analisis
de sensibilidad para verificar si el analisis inicial es correcto.

Estos pasos son necesarios para generar el ICV, para cada proceso unitario
y para el sistema del producto en general. El ICV de todo el sistema de
producto es la suma de todos los ICV de todos los procesos unitarios
involucrados.
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2.2.2.3. ASIGNACION

A los distintos productos se les debe de asignar las entradas y las salidas
mediante la aplicacién de unos procedimientos particulares que deben de
documentarse y deben ser explicados con los procedimientos de
asignacion.

Por otro lado, en cuanto al procedimiento de asignacién durante el estudio
se deben de identificar los procesos compartidos con otros sistemas de
producto y aplicar el siguiente procedimiento de 3 pasos:

= Paso 1:si es posible, se deberia evitar la asignacion:

o Dividiendo el proceso unitario a asignar, en varios subprocesos
y obtener los inputs y outputs de este subproceso.

o Tener en cuenta las funciones de los coproductos, ampliando
el sistema del producto.

= Paso 2: Si no se puede evitar la asignacidn, se deberia separar las
entradas y salidas del sistema entre sus funciones o productos de
manera que muestren las relaciones fisicas existentes entre ellos.

= Paso 3: En el caso de que de que no se pueda utilizar las relaciones
fisicas como base para la asignacidn, se deberian separar las
entradas del sistema entre las funciones o productos de manera
gue muestren otras relaciones fisicas entre ellos.
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2.2.3. FASE 3: EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA
(EICV)

Esta tercera fase de evaluacién del impacto del ciclo de vida evalua e
identifica como de importantes son los impactos ambientales potenciales
utilizando los datos del ICV. En general, esta fase asocia las diferentes
categorias de impacto ambientales especificas y los indicadores de estas
categorias con los datos del inventario para poder entender sus impactos.

La EICV estd formada por distintos elementos (véase Figura 7)

EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

Elementos obligatorios

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

1 |

Asignacion de resultados del ICV (clasificacion)

1

Calculo de resultados del indicador de categoria (caracterizacion)

A A0
)

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

Il

Elementos optativos

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

Agrupacion

Ponderacion

Figura 9. Elementos de la fase EICV. (Fuente: AENOR, 1SO14040, 2006a)
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Dentro de estos elementos se diferencian dos tipos: los elementos
obligatorios que son la seleccion de impacto, la clasificacion y la
caracterizacién y los elementos opcionales como son la normalizacion, la
agrupacion y la ponderacion.

2.2.3.1. ELEMENTOS OBLIGATORIOS

La fase de la EICV debe de incluir los elementos obligatorios descritos a
continuacién, los cuales siempre tienen que estar documentados, ademas
de referenciar la informacién y las fuentes de datos:

= Seleccion de categorias de impacto: debe de reflejar un conjunto
exhausto de asuntos ambientales relacionados con el sistema del
producto bajo estudio, teniendo en cuenta el objetivo y el alcance.

= Seleccion indicadores de categoria: Para describir este elemento
lo mas sencillo es con un ejemplo, lo cual se muestra en la Figura 8
que ilustra el concepto de indicadores de categoria basados en un
mecanismo ambiental. En este caso se utiliza la categoria de
impacto de “acidificacién”.

= Seleccion modelos de caracterizacién: vincula los resultados del
ICV con el indicador de categoria y proporciona la base para los
factores de caracterizacién. Por lo que refleja el mecanismo
ambiental describiendo la relacion entre los resultados de la ICV,
los indicadores de categoria y a veces los puntos finales de
categoria
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En resumen, el modelo de caracterizacién se utiliza para derivar los
factores de caracterizacién; y el mecanismo ambiental es el total
de los procesos ambientales relacionados con la caracterizacién de
los impactos.

Clasificacion: Es la asignacion de los resultados, los cuales incluyen
muchas emisiones diferentes, a las categorias de impacto
seleccionadas en el elemento anterior. Puede ocurrir que los
resultados del ICV se asignen exclusivamente a una categoria de
impacto o que incluyan a mas de una categoria de impacto en ese
caso deben de asignarse a todas las categorias de impacto
importantes.

Ejemplos
Res ultadl;fs del irl\feniario del - S0, HCI, ete.
ciclo de vida (kgfunidad funcional)

>

i; )
Categoria | - - icacién

Resultados del IGV de Impacio

asignados a la categoria = » Emisiones que =
de impacto contribuyen a la =
acidificacion g
Modelo de caracterizacion (NO,, S0, etc. asignados £
a la acidificacion) :
i £
Indicador de - £
; = Emision de protones 2
categoria ; €
(H" aq) 8
=
Importancia ambiental
- bosque N/
Categoria final -] - vegetacion
- elc.

Figura 10. Concepto de indicadores de categoria
(Fuente: AENOR, 1SO14040, 2006b)

27



DE VALENCIA

Siguiendo el ejemplo de la figura anterior el SO2 se distribuye entre
las categorias de impacto de salud humana y acidificacidon esto
seria un ejemplo de la distincién entre mecanismos paralelos, por
lo que el flujo se asignara entre las dos categorias de impacto. Por
otra parte, el NOx se puede clasificar para contribuir a la formacion
del ozono troposférico y a la acidificacidn este seria un ejemplo de
asignacion de mecanismos en serie, por lo que el flujo total se
asignara por completo a estas dos categorias.

= La caracterizacion: es el calculo de los resultados del indicador de
categoria e implica que mediante los factores de caracterizacion se
realice la conversion de los resultados del ICV a unidades comunes
y la suma de los resultados convertidos dentro de la misma
categoria de impacto. En los métodos de categoria de impacto es
donde se incluyen los factores de caracterizacion.

Un ejemplo, El CO2 es la sustancia de referencia para la categoria
de impacto “potencial de calentamiento global” y su unidad de
referencia es el “kg equivalente de CO2”. Por lo que todas las
emisiones que afectan al calentamiento global se pasan a kg CO2-
equivalentes de acuerdo con el factor de caracterizacion relevante.

2.2.3.2. ELEMENTOS OPCIONALES

La fase de la EICV puede incluir los elementos opcionales descritos a
continuacién para facilitar la compresidon de los resultados, los cuales
siempre tienen que estar documentados, ademas de referenciar la
informacion y las fuentes de datos:
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Normalizacidn: es el calculo de la magnitud de los resultados del
indicador de categoria en relacidn con una cantidad de referencia.
Su objetivo es entender mejor la magnitud relativa para cada
resultado del indicador del sistema del producto en estudio.

En la normalizacion, los resultados de la categoria de impacto se
comparan con las cantidades de referencia para asi diferenciar si es
l6gico o si es una cantidad anormal. Las cantidades de referencia
son distintas para cada regidén o pais de referencia, por ejemplo,
Suiza durante un periodo de tiempo de, por ejemplo, 10 afios la
emision de CO2 por persona en Suiza podria ser de 42 toneladas de
CO2 equivalente, y esto referenciarlo a los equivalentes de CO2 en
Europa occidental de una persona. Comparar los resultados de las
categorias de impacto con sus magnitudes de referencia es sencillo
y se puede identificar rapidamente si el resultado del indicador de
impacto afecta mucho o poco a la globalidad de esta categoria de
impacto.

Pero para poder comparar entre diferentes categorias de impacto
se deben de obtener los resultados del indicador de impacto
normalizado, ya que muestran cantidades no dimensionales que
permiten por ejemplo que se puedan juntar en un Unicoy comparar
cudl de ellas es la mas diferente o perjudicial y esto es posible
porque tienen unidades fisicas iguales.

Agrupacion: es la asignacién de las categorias de impacto en uno o
mas conjuntos, es decir, la organizacion y clasificacion de las
categorias de impacto segun lo definido previamente en la
definicion del objetivo y del alcance. Existen dos procedimientos
posibles:
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o Organizar en una base nominal las categorias de impacto,
mediante caracteristicas como entradas y salidas o escalas
espaciales.

o Clasificar segln una jerarquia, como si la prioridad es baja,
media o alta.

Ponderacion: es el proceso de conversion de los resultados de
indicadores de deferentes categorias de impacto, mediante
factores numéricos basados en juicios de valor no en principios
cientificos. Se suele utilizar para comparar dependiendo de la
importancia de los resultados o también se puede utilizar para
agregar los resultados del indicador de impacto ponderado a un
Unico resultado de puntaje.

Andlisis de calidad de los datos de la EICV: que se utilizan para
comprender mejor la importancia, incertidumbre y sensibilidad de
los datos de la EICV para ver si hay diferencias significativas o
resultados despreciables.

A continuacidn, se describen las técnicas especificas:

o Los analisis de gravedad: es un procedimiento estadistico que
identifica los datos que contribuyen normalmente al resultado
del indicador. Dando la posibilidad de poder estudiar esos
datos con mayor detalle y asi asegurar que se han tomado las
decisiones correctas. Un ejemplo de ese tipo de andlisis puede
ser un analisis de Pareto.

o Los andlisis de incertidumbre: es un procedimiento para
obtener la manera en que las incertidumbres en los datos y las
suposiciones evolucionan en los célculos, y de qué forma
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afectan a la confiabilidad de los resultados de la Evaluacion de
Inventario del Ciclo de Vida (EICV).

o Los anadlisis de sensibilidad: es un procedimiento para
determinar la forma en el que los cambios en los datos y las
elecciones metodoldgicas afectan a los resultados de la EICV.

Segln la naturaleza iterativa del ACV, el resultado de este andlisis de
calidad en los datos de la EICV puede conllevar a una actualizacién del
Inventario del ciclo de vida.

2.2.3.3.

LIMITACIONES DE LA EICV

Existen varias limitaciones, pero las mds importantes son las siguientes:

La EICV trata solamente los asuntos ambientales especificados en
el objetivo y el alcance, no trata todos los asuntos ambientales del
sistema del producto bajo estudio.

La EICV no siempre puede demostrar diferencias significativas
entre las categorias de impacto y los resultados de sus indicadores
correspondientes para diferentes alternativas de los sistemas del
producto.

Hay incertidumbre en los resultados de la EICV, por la ausencia de
dimensiones espaciales y temporales en los resultados de la ICV.
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= No hay metodologias aceptadas de manera general para asociar de
forma coherente y exacta los datos de inventario con los impactos
ambientales potenciales especificos.

2.2.4. FASE 4: INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA

En esta ultima fase de interpretacion de un estudio de Anlisis de Ciclo de
vida, esta formada por varios apartados, segln se ilustra en la Figura 9 a
partir de lo siguiente:

= |dentificacion de los aspectos significativos basados en las
conclusiones del ICV y del EICV.

=  Evaluacion considerando la verificacion de los andlisis de
sensibilidad, integridad y coherencia.

= Conclusiones, limitaciones y recomendaciones

Esta ultima fase de interpretacién del ciclo de vida y la fase inicial de
definicién de objetivo y alcance son las que forman el marco de referencia
del ACV mientras que las otras dos el ICV y EICV son las que generan
informacidn sobre el sistema del producto.

No hay que olvidarse el Analisis de Ciclo de Vida es un proceso iterativo
tanto la fase de interpretacion como las demds fases del ACV. Ademas,
deben describirse y tenerse en cuenta las funciones y responsabilidades de
las diversas partes interesadas.

Las fases para interpretacion del ciclo de vida, se pueden observar en la
Figura 9, en la cual se puede ver que los resultados del ICV y EICV deben de
interpretarse de acuerdo al objetivo y el alcance del estudio y la
interpretacion debe de incluir una evaluacidn y verificacion del andlisis de
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sensibilidad de las entradas, salidas y elecciones metodoldgicas
significativas para entender la incertidumbre de los resultados.

Marco de referencia del analisis de ciclo de vida

4 Interpretacidn ™
Definician
del abjetivo
y el alcance
Evaluacion mediante
[dentificacién la ve.nﬁcacmn de
de asuntos - anabsis de integridad,
o  sionificativos | - analisis e sensibilidad,
- analisis de coherencia;
- atros andlisis
Andlisis
del
inventarnc
¥ Aplicaciones
directas
=1 - Uesarrolio y
mejora de
Conclusiones, imitaciones y recomendaciones productos;
- Planificacion
< estratégica;
Evaluacidn - Desarrollo de
del \N J politicas pablicas;
impacto - Marketing,
i - Otros

Figura 11. Relaciones entra las fases de interpretacion con las otras fases
del ACV. (Fuente: AENOR, 1SO14040, 2006b).

A continuacion, se describen las fases de la interpretacidon del ciclo de vida.
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2.24.1. IDENTIFICACION DE LOS ASUNTOS SIGNIFICATIVOS.

El objetivo de esta primera fase de la interpretacién del ciclo de vida
consiste en estructurar los resultados del ICV y EICV para poder ayudar a
identificar los asuntos significativos. Como el propdsito en las fases previas,
las suposiciones hechas, los métodos utilizados, etc.

Como la cantidad de datos recopilados suele ser muy grande, solo es
posible evaluar aquellos que datos contribuyen significativamente durante
un tiempo, con recursos razonables y mediante la utilizacién de enfoques
de estructuracidn. Algunas de las formas de estructurar pueden ser:

= Diferenciacién de etapas de ciclo de vida, por ejemplo, produccion
de los materiales, fabricacién utilizacidn y reciclado.

= Diferenciacién entre grupos de proceso, por ejemplo, transporte y
suministro eléctrico.

= Diferenciacién entre proceso con dientes grados de influencia de la
direccion.

= Diferenciacion entre los procesos unitarios individuales.

Y para identificar los asuntos significativos se pueden determinar por
diferentes métodos:

=  Andlisis de contribucidn: revisa la contribucién de las etapas del
ciclo de vida o de grupos de proceso al resultado total
expresandolo en un porcentaje del total, y este porcentaje se
puede clasificar de la siguiente forma:

o A:el masimportante, influencia significativa, es
decir, contribucion > 50%

o B: muy importante, alguna influencia, es decir, 10%
<contribucion < 25%
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o C:bastante importante, influencia relevante, es decir, 25%
<contribucién < 50%

o D: poco importante, influencia menor, es decir, 2,5%
<contribucién < 10%

o E: noimportante, influencia despreciable, es decir, 2,5%

Anadlisis de la influencia: examina la probabilidad de influir en los
asuntos ambientales, se expresa segun las siguientes letras:

o A control significativo, grandes mejoras posibles.
o B control escaso, algunas mejoras posibles
o Csin control.

Andlisis del predominio: se analizan las contribuciones
significativas con la ayuda de herramientas estadisticas o con
técnicas de clasificacidn cualitativa o cuantitativa.

Evaluacion de las anomalias: Se observan con base a experiencias
anteriores, las desviaciones inesperadas o inusuales de resultados
normales. Lo que permite una verificacion posterior de los datos y
funciona de guia de mejora en la evaluacién. Las anomalias se
identifican mediante los siguientes simbolos:

e Resultado inesperado, con contribucidn demasiado alta o
baja.

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

# Sin comentarios.
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2.2.4.2. EVALUACION.

La finalidad de la evaluaciéon es mejorar la confianza y fiabilidad en los
resultados del Analisis del Ciclo de Vida, incluyendo los aspectos
significativos identificados en el elemento anterior.

Durante la evaluacidon se deben de usar los siguientes tres métodos de
verificacion:

¢ Verificacion del analisis de integridad: cuyo objetivo es averiguar si la
informacidn y los datos necesarios para la interpretacién de las fases del
ACV es lo suficientemente completa y esta disponible, para poder obtener
conclusiones de acuerdo con la definicion del objetivo y el alcance.

e Verificacidn de sensibilidad: cuyo objetivo es evaluar la confiabilidad en
los resultados finales y como se ven estos afectados por la incertidumbre
en los datos, suposiciones, métodos de asignacidén, procedimientos de
calculo, etc. Cuando se comparan diferentes soluciones esta verificacion es
muy importante para que las diferencias significativas o la falta de ellas
puedan ser entendibles.

e Verificacidn del andlisis de coherencia: cuyo objetivo es comprobar que
los métodos, suposiciones y datos utilizados son coherentes con el objetivo
y el alcance del estudio. Algunos temas importantes para verificar podrian
ser: calidad de los datos, limites del sistema, reglas de asignacién vy
evaluacidén de impacto.

LIMITACIONES Y

2.2.4.3. CONCLUSIONES,

RECOMENDACIONES.

La finalidad de esta parte, la interpretacion del ACV, es llegar a
conclusiones, identificar limitaciones y realizar recomendaciones para el
publico previsto del ACV.
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Esta parte se deberia ejecutar mediante un procedimiento iterativo con los
elementos de la fase de interpretaciéon del ciclo de vida. Una forma ldgica
para realizar el proceso es la que se muestra a continuacion:

= |dentificacidn de los asuntos significativos.

= Evaluar la integridad, sensibilidad y coherencia de los resultados y
de la metodologia.

= Extraer conclusiones preliminares y verificar de si son coherentes
con los requisitos del objetivo y el alcance del estudio.

= En caso de que las conclusiones sean coherentes, comunicarlas
como las conclusiones finales; de lo contrario volver a realizar
desde el inicio los pasos anteriores.

2.2.5. REVISION CRTICA

La revision critica es un proceso para verificar si un ACV ha cumplido con
los requisitos de la metodologia, de datos, de interpretacién y de
informacidn y si es coherente con los principios basicos. En los objetivos
debe definirse si la revisidn critica se va a llevar a cabo.

En cuantos los procesos para la realizacion critica valdrian cualquiera de
estos tres:

= Revisidn critica por expertos internos: el experto debera tener la
experiencia cientifica y técnica apropiada y deberd de ser
independiente del ACV.

= Revisidn critica por expertos externos: el experto debera tener la
experiencia cientifica y técnica apropiada y deberd de ser
independiente del ACV.

=  Revisidn critica por un panel de partes interesadas: el cliente que
encarga el estudio elige un experto externo independiente del ACV
para presidir el grupo revisor.
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3. METODOLOGIA DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA
SOCIAL (ACV-S).

La evaluacidn del impacto social es uno de los pilares de la sostenibilidad
de los productos y servicios, este analisis se centra en estudiar los posibles
impactos sociales del ciclo de vida de los productos. Como es un enfoque
analitico relativamente nuevo, todavia no se han desarrollado
herramientas de aplicacién compartidas a nivel mundial.

3.1. NORMATIVA A APLICAR.

La evaluacién del ciclo de vida ambiental (EICV-A) se ha normalizado
mucho, tanto metodoldgicamente como en lo que respecta a su aplicacion
(AENOR, 2006a; AENOR, 2006b). Por otro lado, metodologia existente para
la evaluacion desde una perspectiva econdmica, para saber, el cdlculo de
los costos del ciclo de vida, también muestra un estado de similitud
(Hunkeler , & et. al, 2008), aunque todavia no existe una norma ISO.

Sin embargo, el Anadlisis del Ciclo de Vida Social (ACV-S) es una técnica
bastante nueva para estimar los impactos sociales a lo largo del ciclo de
vida de un producto. En el ACV-S se han hecho considerables esfuerzos para
desarrollar una metodologia sélida y coherente, lo que dio lugar en 2009 a
las " Guidelines for social life cycle assessment of products”, denominadas
en lo sucesivo "Directrices". No obstante, seguin Jorgensen (2013), el ACV-
S todavia tiene que demostrar su validez antes de que se pueda considerar
gue ha salido de su infancia. Incluso en las Directrices se afirma que "existe
una necesidad urgente de aplicar la EICV" mediante estudios de casos que
ayuden a seguir desarrollando esta metodologia (Navarro, Yepes, & Marti;
2018b)
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Con todo ello, las guias empleadas han sido:

= Guidelines for social life cycle assessment of products

(UNEP/SETAC, 2009).

= The Methodological Sheets for Subcategories in Social Life Cycle
Assessment (UNEP/SETAC, 2013).

3.2.  FASES DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA SOCIAL.

En este apartado se explicard la metodologia para llevar a cabo un Analisis
de Ciclo de Vida Social segun la guia Guidelines for social life cycle
assessment of products (UNEP/SETAC, 2009).

Siempre que sea posible, el ACV-S se basa en gran medida en la
metodologia del ACV-A. Durante este apartado, las cuatro principales fases
(objetivo y alcance del estudio, andlisis de inventario, evaluacion de
impacto e interpretacion de la metodologia) se presentara y detallard de
manera sistematica.

3.2.1. CONCEPTOS GENERALES.

En este apartado se presentan las orientaciones generales y los principales
conceptos relacionados con la evaluacidn social y los impactos
socioecondmicos del ciclo de vida de un producto.
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3.2.1.1. IMPACTOS SOCIALES.

Los impactos sociales son consecuencias de presiones positivas o negativas
sobre los puntos sociales finales, es decir, el bienestar de las partes
interesadas. En cuanto a las causas de los impactos sociales, esto implica
generalmente tres dimensiones:

= Comportamientos: los impactos sociales son aquellos causados
por un comportamiento especifico (decision).

=  Procesos socio-econdmicos: los impactos sociales son el efecto
posterior de las decisiones socio-econdmicas.

= Capitales: (humanas, sociales, culturales): los impactos sociales se
relacionan con el contexto original de los atributos poseidos por un
individuo, un grupo, una sociedad (por ejemplo, el nivel de
educacion). Pueden ser positivos o negativos.

3.2.1.2. MARCO DE EVOLUCION

Las subcategorias son la base de una evaluacién de ACV-S porque son los
elementos sobre los que hay que justificar la inclusidén o la exclusién. Estas
son temas o atributos socialmente significativos.

Las subcategorias se clasifican segln las categorias de interesados
(stakeholder) y de impacto y se evallan por el uso de indicadores de
inventario, medidos por una unidad de medida. En primer lugar se
clasifican por stakeholder, ya que esto podria ayudar con la aplicacion.

La finalidad de la clasificacion en categorias de impacto es apoyar la
identificacion de las partes interesadas, para clasificar los indicadores de
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subcategoria dentro de los grupos que tienen los mismos impactos, y para
apoyar un mayor impacto de evaluacion e interpretacién.

En la Tabla 2 siguiente se ilustra el marco de referencia de la evaluacion.

Stakeholder Impact Inventory
¢ i teqories Subcategories  Inv. indicators
Workers Human rights

Local comrmunity Working conditions

Society Health and safaty

Consurners Cultural heritage

Value chain actors | Gowernance

Socio-economic
repercussions

Tabla 2. Sistema de evaluacion de categorias a unidad de medida.
(Fuente: UNEP/SETAP ,2009).

3.2.1.3. STAKEHOLDER Y SUBCATEGORIAS.

Las etapas del ciclo vital (y sus procesos unitarios) pueden asociarse a
lugares geograficos, donde se llevan a cabo uno o mds de los procesos
(minas, fdbricas, carreteras, ferrocarriles, puertos, tiendas, oficinas,
empresas de reciclaje, sitios de eliminacion).
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En cada uno de estos lugares geograficos, se pueden observar impactos
sociales y socioeconémicos en cinco categorias de interesados:

= Trabajadores/empleados.
=  Comunidad local.
= Sociedad (nacional y global).

=  Consumidores (cubriendo los consumidores finales, asi como los
consumidores que forman parte de cada paso de la cadena de
suministro).

= Los actores de |la cadena de valor.

Una stakeholder es un grupo de interesados que se espera que tengan
intereses comunes debido a su relaciéon similar con los sistemas de
productos investigados. Ademds, Las categorias de interesados
proporcionan una base para la articulacién de las subcategorias. Se
considera que las categorias de interesados propuestas por la “Guidelines
for social life cycle assessment of products” (UNEP/SETAP ,2009) son las
principales categorias de grupos potencialmente impactados por el ciclo de
vida de un producto.

En la Table 3 se presenta un conjunto amplio de subcategorias basadas en
las convenciones sobre derechos humanos y derechos de los trabajadores.
Para ir mads alla de la evaluacidn personal y la subjetividad cultural o Ia
orientacién politica, es util apoyar la definicibn de categorias,
subcategorias e indicadores de inventario con referencias adecuadas a los
instrumentos internacionales.
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Stakeholder “worker”

Stakeholder “consumer”

Stakeholder “local community™

Stakeholder “society”

Value chain actors* not
including consumers

Freedom of Association and Collective Bargaining
Child Labour
Fair Salary
Vorking Hours
Forced Labour
Fqual opportunities/Discrimination
Health and Safaty
Social Benefits/Social Secunty

Health & Safety
Feedback Mechanism
Consumer Privacy
Transpanancy

End of lifie responsiblity

Access to material resources
Access to immaterial resources
Delocalization and Migration
Cultural Heritage

Safe & healthy living conditions
Respect of indigencus rights
Community engagement

Local employrnent

Secure living conditions

Public commitments to sustainability issues
Contribution to economic development
Prevention & mitigation of armed conflicts
Technology development

Corruption

Fair competition

Promoting social responsibility
Supplier retationships

Respect of intelectual property rights

Tabla 3. Stakeholder categories and subcategories.

(Fuente: UNEP/SETAP ,2009).
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3.2.2. FASE 1 DEFENICION DEL OBJETIVO Y EL ALCANCE

3.2.2.1. CONCEPTO GENERAL

Lo primero que se necesita cuando se inicia un ACV-S es una clara
declaracion de propésitos, la cual describe el uso previsto y el objetivo
perseguido. A continuacion, se definira el estudio para cumplir ese
propdsito, dentro de cualquier limitacién.

El segundo paso es definir el alcance. La funcién y la unidad funcional del
producto forman parte de la definicion del alcance. Basandose en esa
informacidn, el sistema del producto sera modelado mds tarde utilizando
el proceso o datos de entrada y salida. En resumen, en la fase de alcance,
se define la profundidad del estudio y se decide sobre qué unidad funcional
requiere la recopilacién de datos genéricos o especificos. Para definir la
profundidad del estudio, pueden utilizarse variables de actividad (como las
horas de trabajo o el valor afiadido).

3.2.2.2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El primer paso del ACV-S tiene como objetivo describir el estudio. Para ello
se deben de responder a las siguientes preguntas: ¢ Por qué se esta llevando
a cabo un ACV-S? ¢ Cual es el uso previsto? ¢ Qué queremos evaluar? Con lo
gue la definicién del objetivo debe de ser claramente especificada para
asegurar que el estudio cumpla con la aplicacién pretendida.
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3.2.2.3. ALCANCE DEL ESTUDIO

El alcance también se define en la primera fase del estudio abarcando
cuestiones de profundidad y amplitud para el estudio. Este define los
limites del ciclo de vida del producto y define en detalle la informacion que
debe ser recogida y analizada teniendo en cuenta lo siguiente: de donde
vendran, cuan actualizado estara el estudio, como se manejard la
informacidn, y dénde los resultados seran aplicables.

La norma ISO 14040 (AENOR, 2006b) especifica: "El alcance debe estar
suficientemente bien definido como para asegurar que la amplitud, la
profundidad y los detalles del estudio son compatibles y suficientes para
alcanzar el objetivo establecido”.

El siguiente paso en la fase de objetivo y alcance del ACV-S es decidir si se
amplia el alcance del sistema. Para ello, se recomiendan los siguientes
pasos:

= Definir el sistema ideal.

= Definir el sistema real a ser modelado.

= Decidir para qué procesos se deben reunir datos especificos del
lugar y con qué procesos se debe modelar datos genéricos.

El alcance de un estudio puede afectar en gran medida a los resultados. Por
ello, se debe de describir la funcion (incluida la utilidad del producto), la
unidad funcional y otras decisiones de alcance como pueden ser: los grupos
interesados y los tipos de impactos que se consideraran, las subcategorias
que se incluiran, si se reunirdn datos genéricos o especificos de un lugar y
para qué procesos unitarios se deben describir.

El sistema de productos, formado por las cadenas de procesos, suele
representarse en un diagrama de flujo del proceso, el cual muestra la
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principal secuencia de produccién, con un nivel de detalle variable de
recurso a producto. También el sistema debe incluir energia y materiales
auxiliares que apoyen la produccion de todos los insumos. Si todos los
bucles se dejan fuera del ciclo de vida del producto se puede hacer un
diagrama de flujo que se parezca a un arbol con muchas raices y ramas
(véase Figura 10). (UNEP/SETAP, 2009)

Disposal
Wishing and drying
Retai
Thg
T-shirt
Tocik g Bleaching, washi 1hg
endila, woven saching, washing, .
Cotton at plant diying and drying S of "
Transport
1.02 kg 1 kg
Yarn, cotton, at plant Weaving
Blectricity sanices
0.ET3 kg 0.448 kg 1.02 kg ) .
Cotton fibars, Codton fibers at famm arm production I?I?_stndbul;ge:n?a:gd
Ginniad, at farm fUS Cottan fibars d

Figura 12. Sistema de productos. (Fuente: UNEP/SETAP, 2009)
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3.2.2.4. UNIDAD FUNCIONAL

Es necesario especificar la funcién y la unidad funcional en un ACV-S. Como
se indica en la norma ISO 14044, (AENOR, 2006b): "El ambito de aplicacién
deberda especificar claramente las funciones (caracteristicas de
rendimiento) del sistema que se estudia”.

La funcién es la utilidad, el papel que el producto juega para sus
consumidores. Por otro lado, la especificacidén de la unidad funcional y los
flujos de referencia es esencial para construir y modelar el sistema de
productos. Ademds, la elaboracién de los modelos del sistema de
productos es imprescindible para identificar los lugares y los grupos
interesados concretos que participan. También es importante para estimar
la necesidad y establecer objetivos para la reunién de datos sobre lugares
especificos.

A fin de especificar la unidad funcional, se debe definir la funcién del
producto, por lo que se debe de responder a la siguiente pregunta: qué
funcién cumplird el uso del producto.

Para ayudar a definir una unidad funcional valiosa, se proponen cinco pasos
(Weidema et al., 2004):

= Paso 1: Describir el producto por sus propiedades incluyendo la
utilidad social del producto.

= Paso 2: Determinar el segmento del mercado pertinente.

= Paso 3: Determinar las alternativas del producto relevantes.

=  Paso 4: Definir y cuantificar la unidad funcional, en términos de las
propiedades obligatorias del producto.

= Paso 5: Determinar el flujo de referencia para cada uno de los
sistemas de productos.

Estos cinco pasos pueden realizarse de forma iterativa o simultanea.
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Las propiedades generales del producto pueden estar relacionadas con:

=  Funcionalidad, que se refiere a la funcién principal del producto.

= Calidad técnica, como la estabilidad, la durabilidad o la facilidad de
mantenimiento.

= Servicios adicionales prestados durante el uso y la eliminacion.

= Estética, como la apariencia y el disefo.

= |magen (del producto o del fabricante).

= Los costos relacionados con la compra, el uso y la eliminacion,

= Propiedades ambientales y sociales especificas.

Las funciones de los dos productos que se van a comparar pueden diferir,
pero la unidad funcional debe ser la misma. Por supuesto, una diferencia
en las funciones hace que la evaluacidon sea mas débil y debe tenerse en
cuenta para la fase de interpretacion.

La unidad funcional debe basarse en la funcidén y no en el elemento,
especialmente cuando el objetivo es que se comparen dos productos. Uno
de los principales propdsitos de una unidad funcional es proporcionar una
referencia a la cual los datos de entrada y salida se normalizan (en un
sentido matematico). Por lo tanto, la unidad funcional debe estar
claramente definido y ser medible, ademas de ser coherente con el
objetivo y el alcance del estudio.

La norma ISO 14044 (AENOR, 2006b) define el flujo de referencia como "la
medida de los resultados de los procesos en un determinado sistema
requerido para cumplir la funcion expresada por la unidad funcional". En
otras palabras, un flujo de referencia es un flujo cuantificado, es decir,
cantidad de productos, incluyendo partes del producto, necesarias para
gue un sistema de producto especifico entregue el rendimiento descrito
por la unidad funcional. Su misién es traducir la unidad funcional abstracta
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en flujos de productos especificos para cada uno de los sistemas de
productos analizados (UNEP/SETAP, 2009).

Los flujos de referencia son el punto de partida para construir los modelos
necesarios de los sistemas de productos. Ellos proporcionan una referencia
para el "peso" de las diferentes empresas en la cadena de suministro.

3.2.2.5. LIMITES DEL SISTEMA

Los limites del sistema se refieren a la determinacién de los procesos
unitarios que deben incluirse en el sistema que se esta evaluando.

La ISO 14040 (AENOR, 2006a) menciona que el sistema de productos debe
ser modelado de tal manera que sélo los flujos elementales cruzan los
limites del sistema, es decir, que no hay flujos de productos o productos
intermedios (flujos econdmicos) que puedan entrar o salir del sistema de
productos. Este principio también se aplica al ACV-S: los sistemas de
productos deben ser modelados de tal manera que estos flujos de
productos no crucen los limites del sistema.

Se debe aplicar un perfeccionamiento iterativo al establecimiento de los
limites del sistema, se utilizard el refinamiento iterativo por la ISO 14040
(AENOR, 2006a), en la que se pide que se realicen evaluaciones de la
sensibilidad de los limites del sistema durante la elaboraciéon de modelos
(en lugar de después de que se haga el estudio).

Se usara el sistema de limites del ACV-A para construir sobre él el sistema
de limites del ACV-S. Aunque se debe tener cuidado en las evaluaciones
consecuentes, ya que las actividades en las que surgen consecuencias
importantes como resultado de una accién o decisidon puede diferir entre
ACV-Sy ACV-A.
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En las partes en los que no disponga de informacién sobre empresas,
organizaciones e interesados para todos los procesos involucrados en el
sistema de productos. Eso no significa que no se pueda realizar un ACV-S.
Mas bien, esto implica que cuando se comuniquen los resultados, los
procesos sobre los que sélo se conoce una pequefia cantidad de
informacidén deben indicarse, por ejemplo, aplicando limites de
incertidumbre mas amplios a los datos de esos procesos.

Después de establecer el limite del sistema, del ACV-S se debe decidir
ddnde se deben reunir los datos in-situ, si estos son necesarios, ya que
también existen los datos genéricos.

Los datos especificos del sitio se refieren a los datos recogidos para un
proceso especifico, que tiene lugar en una empresa especifica, en un lugar
especifico con los interesados involucrados o afectados. Pero esto no
significa que todos los datos deban recogerse in situ, ya que los datos
pueden recogerse en otro lugar (por ejemplo, en la oficina municipal, etc.).

Por otro lado, se entiende por datos genéricos los datos que no se han
recogido in situ (con los interesados). Incluso los datos que son recogidos
de otros lugares del mismo tipo de producto, en el mismo pais del que se
estd estudiando, se siguen considerando genéricos.

3.2.3. FASE 2: ANALISIS DEL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

En esta fase, los datos deben ser recolectados para: la priorizacion, la
evaluacion de puntos criticos, la evaluacién de sitios especificos y la
evaluacion de impactos (caracterizacién).

Los datos se validaran y se refinara el limite del sistema. Ademas, los datos
estan relacionados con la unidad funcional y agregados en algunos casos.
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3.2.3.1. CONCEPTO GENERAL

Elinventario es la fase de un ACV-S donde se recogen los datos, se modelan
los sistemas y se obtienen resultados. Con la definicidn del objetivo y el
alcance del estudio, un plan inicial para llevar a cabo la fase de inventario
del ACV-S esta disponible. Al realizar la fase del inventario se deberia seguir
los siguientes pasos:

Paso 1. Recopilacidon de datos (para establecer prioridades y seleccion,
utilizando datos genéricos, evaluacion de puntos criticos)

Paso 2. Preparacion para la recopilacion de datos principales

Paso 3. Recopilacidn de datos principales

Paso 4. Datos necesarios para la evaluacion del impacto (caracterizacion)
Paso 5. Validacién de los datos

Paso 6. Relacionar los datos (principales) con la unidad funcional y la unidad
de proceso (cuando proceda)

Paso 7. Actualizar el limite del sistema

Paso 8. Agregacioén de datos (cuando proceda)

3.2.3.2. Manipulacién de coproductos.

El andlisis del ciclo de vida de los bienes y servicios conduce con frecuencia
a una situacién en la que el sistema bajo estudio genera varios productos
valiosos. En el caso de que se evalué los impactos de sélo uno de ellos, es
necesario modificar el sistema de tal manera que produzca sélo este
producto como su salida. En el caso de la modelacién por atribucion, esto
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se hace preferentemente a través de una modelacidon separada o de la
expansién del sistema. Por otro lado, en la modelizacidn consecutiva, el
sistema se limita a los procesos que cambian como consecuencia de la
modificacién de la demanda de la valiosa produccién en cuestion.

Las normas de la ISO para la EICV (ISO 14040/44, 2006) definen la
asignacion como "la divisiéon de los flujos de entrada o salida de un proceso
o un sistema de productos entre el sistema de productos en estudio y uno
0 mas sistemas de productos"”. A continuacion, se enumeran las formas de
tratar los productos multiples, en orden de preferencia dentro de la
Normas ISO:

= Evitar la asignacién mediante la recopilacién de datos para la
produccidon de cada uno de los productos por separado, y la
modelizacién de su produccién por separado.

=  Evitar la asignacién "dando crédito" al producto principal para una
supuesta reduccidon de la necesidad de otros procesos para
producir los coproductos.

= Si la asignacidon no puede evitarse, entonces primero tratar de
modelar explicitamente como se relacionan los impactos del
proceso causalmente (lo que la ISO Ilama "fisicamente
relacionado") a los niveles de produccion de cada producto.

= Sino es posible el modelado causal, entonces asignar los impactos
del proceso sobre la base de la proporcién de ingresos que llegan
al proceso por cada uno de sus productos de salida, o alguna otra
base.

Un ACV-S informa sobre los impactos sociales y socioeconémicos a lo largo
de los ciclos de vida. Estos impactos pueden expresarse légicamente por
unidad de producto resultante de un proceso, luego la orientacién de la ISO
y el orden de preferencia en la asignacion es relevante.
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En el caso de los resultados de la ACV-S que no pueden expresarse por
unidad de producto del proceso, la asignaciéon cuantitativa ya no ocurre.
Sin embargo, vale la pena tener en cuenta las ideas del orden de
preferencia de la ISO

3.2.3.3. CALIDAD DE LOS DATOS.

Es importante abordar la calidad y la integridad de los datos, ya que es
fundamental para garantizar la fiabilidad y la validez de los resultados, a fin
de llegar a conclusiones utiles. En el ACV-S como en la ACV-A, la calidad de
los datos puede ser verificado cuantitativa o cualitativamente.

Actualmente no se dispone de un documento de orientacién que trate la
cuestion de los requisitos de calidad de los datos sociales vy
socioecondmicos. A pesar del hecho de que los métodos y la experiencia
en la caracterizaciéon de la calidad de los datos sociales y socioecondmicos
siguen estando en desarrollo, existen un conjunto de criterios preliminares
gue pueden utilizarse para evaluar la calidad de los datos. Para cumplir esos
criterios se deben hacer las siguientes preguntas (UNEP/SETAP, 2009):

1. Validez

¢Los datos reunidos y los indicadores utilizados proporcionan informacién
sobre lo que se pretende ser medido?

2. Relevancia

¢Se estan utilizando los datos e indicadores adecuados para medir lo que
se pretende medir?

3. Métodos de medicion
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¢Son apropiados los métodos de medicion utilizados para generar y/o
recopilar los datos?

4. Completitud

¢éCubren los datos reunidos las necesidades del estudio?
5. Accesibilidad/Documentacion

éEstan bien documentados los datos?

6. Incertidumbre

¢Como son los resultados de seguros?

Los datos pueden recogerse de fuentes secundarias como las bases de
datos de las Naciones Unidas o de la OCDE, o ser proporcionados por la
industria, o pueden recogerse directamente utilizando diversos
instrumentos. Segun la forma en que se generen o adquieran los datos, se
plantearan diferentes problemas especificos.

3.2.4. FASE 3: EVALUACION DEL IMPACTO DE CICLO DE VIDA
(EICV)

Esta fase se basa en la clasificacién, agregacién y caracterizacién de los

datos segun los puntos de referencia de rendimiento.

3.24.1. CONCEPTO GENERAL

En esta seccion se presenta el marco general para una evaluacion de los
efectos del ciclo vital social y socioeconémico (EICV) siguiendo las
directrices generales de la 1ISO 14044 (AENOR, 2006b). Se sefialaran algunas
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adaptaciones de la norma cuando sea necesario para el propdsito
especifico del ACV-S.

Las metodologias de evaluacién del impacto se encuentran en desarrollo y
el ACV-S es un campo abierto para futuras investigaciones.

En ACV-A, los Mecanismos Ambientales son los modelos que representan
las vias causales que vinculan el inventario a través de los procesos
naturales o sociales por los que el Inventario influye a los posibles impactos
sobre los ecosistemas, los recursos y la salud humana. En el ACV-S se utiliza
la misma terminologia, aunque la interpretacién que se propone puede ser
mas general que el modelado de causa y efecto, como se ha descrito
anteriormente en el ACV-A. Asi pues, podemos utilizar el término
"mecanismo social y socioecondmico " para referirnos a la modelizacion y
el andlisis que deriva de los resultados de la EICV-S gracias a los datos del
inventario (UNEP/SETAP, 2009).

La fase de EICV-S consiste en los tres pasos obligatorios identificados en la
norma ISO 14044 (AENOR, 2006b) para la EICV, que permiten rastrear los
datos del Inventario a través de los mecanismos sociales y socioecondmicos
pertinentes para definir el impacto social y el impacto socioeconédmico
(véase Figura 11). Esos tres pasos son los siguientes:

= Seleccion de categorias de impacto y de métodos y modelos de
caracterizacion. (seleccion)

= Vinculacion de los datos de inventario con subcategorias
particulares de la EICV-A y categorias de impacto (clasificacidon)

= Determinacion y/o célculo de los resultados de los indicadores de
las subcategorias (caracterizacion).

Esos tres pasos se definen con mayor detalle en las secciones siguientes.
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Impact categories

Subscategories

Imvenitory indicatars

Figura 13. Concepto de subcategoria (Fuente: UNEP/SETAP 2009)

3.2.4.2. SELECCION

Las categorias de Impacto son agrupaciones légicas de los resultados del
ACV-S, relacionadas con cuestiones sociales de interés para los stakeholder
y los responsables de la toma de decisiones. Por el momento, las categorias
y subcategorias de interesados son la base sobre la que construir.

En el ACV-A se definen dos tipos de categorias de impacto: EndPoints y
MidPoints. Por otro lado, en el ACV-S se pueden identificar dos tipos de
categorias de impacto social y socioeconémico (UNEP/SETAP, 2009):
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= Categorias de impacto de tipo 1 agregan los resultados de las
subcategorias dentro de un tema de interés para un grupo de
interesado, por ejemplo, los derechos humanos.

= Las categorias de impacto de tipo 2 modelan los resultados para
las subcategorias que tienen una relacidén causal definida en los
criterios, por ejemplo, la autonomia.

Las subcategorias (por ejemplo, salario justo, horas de trabajo, etc.) tienen
por objeto representar los impactos dentro de una categoria de impacto
(por ejemplo, Condiciones de trabajo de los trabajadores). En el ACV-A, el
numero de categorias de impacto esta limitado por la practicidad y se
utilizan subcategorias debido a la tendencia a dividir las categorias porque
son demasiado heterogéneos y no permiten una agregacién
cientificamente vdélida. La misma situacién se produce en ACV-S.

Las subcategorias son las caracteristicas o atributos socialmente relevante
que debe evaluarse (por ejemplo, el salario justo). Ademas, varias
subcategorias pueden ser utilizado para cubrir una categoria de impacto.

Las subcategorias de una categoria de impacto tratan de describir el
significado general de los indicadores utilizados para representar esta
subcategoria. Esto se hace a través de un conjunto de indicadores utilizados
para representar esta categoria (por ejemplo, Categoria de impacto:
Condiciones de trabajo, Subcategoria: Seguridad social y beneficios,
indicadores de inventario: porcentaje de empleados cubiertos por 1)
seguro de salud, 2) seguro de jubilacidn, 3) maternidad y permisos de
paternidad, 4) contratos legales, etc.).
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Por lo tanto, puede haber dos pasos de ponderacion/agregacion. Uno que
permite pasar del indicador de resultados de inventario a un resultado de
subcategoria y uno que permita pasar de resultados de subcategorias a un
resultado de la categoria de impacto.

Por dltimo, los métodos sociales y socioeconédmicos pueden adoptar
diferentes formas, al igual que los indicadores. Porque algunos impactos
sociales y socioecondmicos podrian ser mejor captados a través de
indicadores cualitativos. En general se puede elegir entre los indicadores
cuantitativos, semicuantitativos y cualitativos dependiendo del objetivo del
estudio y de la naturaleza del asunto en cuestion.

= Un indicador cuantitativo es una descripcion de la cuestion
evaluada mediante numeros, por ejemplo, el numero de
accidentes por proceso de unidad.

= Losindicadores cualitativos describen un asunto con palabras. Son
nominativos, por ejemplo, un texto que describe las medidas
adoptadas por una empresa para controlar el estrés.

= Indicadores semicuantitativos son categorizaciones de indicadores
cualitativos en forma de si/no o en una escala (sistema de
puntuacién), por ejemplo, presencia de un programa de manejo de
estrés (si-no).

3.2.4.3. CLASIFICACION

El paso de clasificacion es la parte en la que los resultados del inventario se
asignan a una categoria especifica de stakeholder y/o categoria de impacto.
Al igual que en ACV-A, la clasificaciéon es implicitamente parte de los
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desarrollos de los Modelos de Caracterizacién (Mecanismos sociales y
socioecondmicos)

3.24.4. CARACTERIZACION

El paso de la caracterizaciéon implica el calculo del resultado de la
subcategoria. La norma I1SO 14044 (AENOR, 2006b) describe esta fase de la
siguiente manera: "El calculo de los resultados de los indicadores
(caracterizacion) implica la conversién de los resultados del Inventario del
Ciclo de Vida a unidades comunes y la agregacién de los resultados
convertidos dentro de la misma categoria de impacto. Esta conversion
utiliza factores de caracterizacién. El resultado del cdlculo es un indicador
numérico".

En la EICV-S, los modelos de caracterizacidn son la operacionalizacidn
formalizada y no siempre “matematica “de los mecanismos de impacto
social y socioecondmico. Pueden ser un paso bdsico de agregacion,
aportando texto o la informacién cualitativa del inventario en un solo
resumen, o resumiendo la informacién social y datos de inventario
socioecondmico dentro de una categoria. Los modelos de caracterizacién
también pueden ser mas complejos, y que impliquen el uso de informacion
adicional, como los puntos de referencia de rendimiento.

Los puntos de referencia de desempefio pueden ser umbrales establecidos
internacionalmente, o metas u objetivos de acuerdo con las convenciones
y las mejores practicas. Los puntos de referencia del rendimiento deben ser
transparentes y documentados.

Hay un matiz importante entre los modelos de caracterizacion ACV-A y
ACV-S. En ACV-A, el modelo de caracterizacién es una multiplicacién
objetiva entre los datos del inventario y una caracterizacion, factor definido
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de acuerdo con las ciencias ambientales. Al evaluar la informacién social
(ya sea cualitativo o cuantitativo), puede utilizarse un sistema de
puntuacién para ayudar a evaluar el "significado" del inventario de datos,
basados en puntos de referencia de rendimiento. Esto proporciona una
estimacion del impacto. En contraste con ACV-A, la etapa de puntuacién y
ponderacién del ACV-S podria llevarse a cabo en la etapa de caracterizacion
(en lugar de interpretacion), que también puede designarse como la etapa
de evaluacién del significado.

Los modelos y criterios utilizados para definir los factores de
caracterizacién, asi como la puntuacion y la ponderacién del sistema debe
estar bien definido y ser transparente.

3.2.4.5. DESARROLLO DEL IMPACTO SOCIAL Y

SOCIOECONOMICO

Las cuestiones sociales y socioecondmicas de interés (subcategorias) que
pueden evaluarse de acuerdo con estas directrices se describen en “The
Methodological Sheets for Subcategories in Social Life Cycle Assessment”
(UNEP/SETAC, 2013).

Al desarrollar los mecanismos sociales y socioecondémicos, es importante
tener en cuenta que hay dos enfoques para desarrollar subcategorias y los
modelos de caracterizacion asociados, que podriamos designar como
enfoques de arriba abajo y de abajo arriba, los cuales son complementarios
(UNEP/SETAP, 2009).

El enfoque descendente consiste en la identificacion de amplias cuestiones
sociales y socioecondmicas de interés. Esto incluye los indicadores de
inventario necesarios para evaluarlos y el desarrollo de los modelos de
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caracterizacién que traducen los datos de los inventarios sociales y
socioecondmicos en resultados y/o impacto de subcategorias, resultados
de la categoria.

Por otra parte, los enfoques ascendentes tratan de proporcionar
resumenes de la informacidn de los inventarios, que es proporcionada a
nivel de la organizacidon y el proceso, preguntando a los interesados
apropiados, indicadores de resumen y métodos de agregacion/resumen
segun su perspectiva. El resultado es una evaluacién de las cuestiones de
interés en el plano local y su importancia relativa segun el apropiado la
comprension de las partes interesadas (trabajadores, comunidad, etc.).

En la etapa de evaluacidn de los impactos de un ACV-S, la distribucién y la
proporcién de los impactos positivos y negativos es importante de
considerar.

Durante esta tercera fase la construccion de las subcategorias y los
modelos de caracterizacién conexos incluirdn inevitablemente juicios y
suposiciones. Se deben de hacer tan transparentes como sea posible,
deben de estar claramente explicados, y que se haga referencia a ella
cuando sea posible.

3.2.5. FASE 4: INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA

La interpretacidon del ciclo de vida es el proceso de evaluacién de los
resultados para sacar conclusiones (Baumann, & Tillman, 2004). De
acuerdo con la meta y el alcance del estudio, esta fase tiene varios
objetivos: analizar los resultados, llegar a conclusiones, explicar las
limitaciones del estudio, proporcionar recomendaciones e informar
adecuadamente.
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En la norma ISO 14044 (AENOR, 2006) se definen estos pasos principales:
1) Identificacidn de los problemas importantes.

2) Evaluacion del estudio (que incluye consideraciones de
exhaustividad y coherencia).

3) Conclusiones, recomendaciones y presentacion de informes.
4) Nivel de compromiso con los interesados (Esta fase se afiade)

A continuacion, se desarrolla cada uno de estos pasos.

3.2.5.1. DETERMINACION DE LOS PROBLEMAS

IMPOPRTANTE

Las cuestiones importantes son los hallazgos sociales y las elecciones
metodoldgicas criticas. Incluyen la identificacién de las principales
preocupaciones, limitaciones y supuestos hechos durante el estudio y
resultantes del estudio.

Ejemplo de cuestiones significativas en el ACV-S:

Las preocupaciones clave pueden ser los puntos calientes cuando se realiza
una evaluacién genérica. Puede ser el hallazgo de importantes impactos
sociales beneficiosos que no se esperaba o el hallazgo de importantes
infracciones de derechos humanos en una organizacion de procesos
unitarios.

En particular, es importante destacar las elecciones de los limites del
sistemay el nivel de detalle, desde el genérico hasta el especifico, utilizados
para cada uno de los procesos del sistema de productos.
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El propdsito aqui es dar cuenta de cualquier suposicién hecha y de las
consecuencias de las decisiones tomadas durante todo el estudio.

3.2.5.2. EVALUACION

En la evaluacién se pueden utilizar diversos enfoques cualitativos,
semicuantitativos y totalmente cuantitativos. Algunos de los requisitos
relativos al proceso de evaluacidn incluyen la realizacion de un examen
critico, la documentacion del proceso de evaluacién, las medidas
adoptadas para garantizar la transparencia y la verificabilidad de los
resultados.

Ademds, es importante establecer la fiabilidad de las conclusiones,
incluidas las cuestiones derivadas de cualquier tema importante.

Hay dos cuestiones clave que hay que evaluar (UNEP/SETAP, 2009):

La totalidad tiene por objeto evaluar si se han abordado todas las
cuestiones cruciales pertinentes en el estudio y todos los datos necesarios.
Incluye la evaluacion de los indicadores y los parametros utilizados para
sacar las conclusiones y la evaluacidn de las lagunas de datos.

La coherencia tiene por objeto verificar la idoneidad de la modelizacién y
de las elecciones metodoldgicas segln al objetivo y alcance definidos.

3.2.5.3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Hay que obtener conclusiones y hacer una recomendacién, basada en el
objetivo y el alcance del estudio. Puede ser mejor comenzar con
conclusiones preliminares y verificar si son consistentes con los requisitos
que se preparo para el estudio. Si no son coherentes, puede ser necesario
volver a los pasos anteriores para abordar las inconsistencias. Si las
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conclusiones preliminares son coherentes, entonces el informe de los
resultados puede seguir. La presentacion de informes debe ser totalmente
transparente, lo que implica que todas las suposiciones, justificaciones y
elecciones se deben identificar. Los resultados pueden presentarse de
manera diferente dependiendo del publico al que se dirige y de la
capacidad para apoyar una conclusién.

Se sugiere estructurar los resultados de manera que puedan identificarse
las cuestiones importantes en funcidn del objetivo y el alcance.

Por ejemplo, los resultados pueden presentarse en el formato que se
identifica por el caracter de los mismos:

= a) Nivel de detalle (genérico - especifico del caso) y/o
= b) Tipo de datos (cualitativos - cuantitativos)

Los resultados también pueden presentarse con fines analiticos:

= a) Alto nivel de riesgo/impacto (genérico) o impacto (especifico de
cada caso), ya sea positivo o negativo, de cada paso del ciclo de
vida

= D) Los puntos calientes/impactos sociales mas problematicos en el
ciclo de vida

= ) Determinacion de los puntos conflictivos/impactos sociales con
respecto a la esfera de responsabilidad/influencia de la persona
que toma las decisiones

O por la robustez de los resultados:

= 3)Incertidumbre
= b) Cambios en los datos mas importantes
= ¢) Cambios en los escenarios
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3.2.5.4. LA PARTICIPACION DE LOS INTERESADOS

Es importante informar sobre la participacion y la implicacion de los grupos
interesados en el estudio, en particular en el caso de un estudio de caso
especifico

3.3. LIMITACIONES.

A continuacién, se expresan las limitaciones identificadas del ACV-S hasta
la fecha:

= Limitaciones inducidas por la novedad de la técnica.

= Limitaciones causadas por la dificultad de acceso a los datos.

= Limitaciones relacionadas con la utilizacién de datos, metodologias
e indicadores cualitativos.

= Limitaciones relacionadas con la ignorancia de las relaciones de las
cadenas causales.

= Limitaciones relacionadas con la destreza necesaria del redactor.

= Limitaciones debidas al modo de desarrollo.

= Limitaciones relativas a la evaluacion de la fase de utilizacidn.

= Limitaciones en la comunicacion de resultados.
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4. METODOLOGIA DEL COSTE DEL CICLO DE VIDA (CCV).

Para obtener el coste total de adquisicidn, propiedad y eliminacién de un
producto, es decir, el coste de todo el ciclo de vida de un producto es
necesario el célculo del coste del ciclo de vida, el cual es el procedimiento
de analisis econdmico. Este cdlculo se puede aplicar al ciclo de vida
completo del producto o a partes, incluso también a combinaciones de
distintas fases de su ciclo de vida.

La finalidad principal del calculo del coste del ciclo de vida es facilitar
criterios para la toma de decisiones durante cualquiera de las fases del ciclo
de vida de un producto.

4.1. BASES DE DATOS

En el sector de la construccidén existen numerosas bases de precios, pero
dentro de todas estas bases de precios los datos mas actualizados,
normalizados y adecuados a la zona de construccién provienen de las
siguientes bases de precio:

= |Instituto Tecnolégico de la Construccion (ITeC), Banco de precios
BEDEC

=  Generador de precios de CYPE.

= Base de precios del Instituto Valenciano de la Edificacidon (IVE)
2019.

4.2. NORMATIVA APLICADA

Para el coste de ciclo de vida no tiene alcance las norma ISO 14040 y 14044
(AENOR, 2006a ;AENOR, 2006b), aunque en la mayoria de estudios sigue la
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estructura de trabajo de estas normas, pero es necesario combinarlo con
otras herramientas para profundizar ese andlisis. Algunas de estas
herramientas o normas que guian en describir la manera de valorar de
forma objetiva son:

= UNE-EN 60300-3-3 (UNE, 2009): “Gestion de la confiabilidad-Guia
de aplicacién-Calculo del coste del ciclo de vida”. Es la norma mas
basica para el CCV.

= |SO 15686-5:2017 (ISO, 2017): “Buildings and constructed assets —
Servide life planning — Life cycle costing”. Es una norma a nivel
internacional.

= BS 8544:2013 (BSI, 2013): “Guide for life cycle costing of
maintenance during the in use phases of buildings”. Es una norma
a nivel internacional.

Siguiendo la UNE-EN 60300-3-3 (UNE,2009) “Gestion de la confiabilidad-
Guia de aplicacion-Calculo del coste del ciclo de vida”, se puede explicar
como realizar un andlisis de coste de ciclo de vida, denominado en lo
sucesivo LCC como en la norma o CCV, véase en los siguientes apartados.

4.3. GUIA DE REALIZACION DEL COSTE DEL CICLO DE VIDA

4.3.1. OBTENCION BASICA DEL LCC

Para el concepto del cdlculo del coste del ciclo de vida es fundamental
comprender el ciclo de vida bdsico de un producto y de las distintas
funciones a desempefiar en esas fases. También es importante la
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comprension de las relaciones de esas funciones para el funcionamiento,
mantenibilidad, seguridad, fiabilidad, y otras caracteristicas del producto
que colaboran en el coste del ciclo de vida.

En el ciclo de vida de un producto hay seis fases basicas:

1) concepcidn y definicion
2) disefio y desarrollo

3) produccion

4) instalacién

5) usoy mantenimiento
6) eliminacion

De forma genérica los costes totales durante las fases del ciclo de vida se
suelen dividir entre coste de adquisicién, coste de propiedad y coste
eliminacion conformando la suma de todas ellas es el LCC como se puede
ver en la siguiente formula extraida de la norma UNE-EN 60300-3-3 (UNE,
2009).

LCC = Coste, adquisicicn ™ Costey, propicdad Coste4: eliminacion

Los costes de adquisicion: son normalmente faciles de interpretar y
pueden evaluarse antes de tomar la decisién de adquisicidon. Pueden incluir
o no los costes de instalacién.

Los costes de propiedad: son dificiles de prevenir y no son tan evidentes.
En la mayoria de los casos son superiores a los costes de adquisicion,
convirtiéndose en el componente mayor del LCC. También pueden incluir
los costes de instalacion.
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Los costes de eliminacion: pueden presentar una proporcion significativa
del total del LCC. En algunos casos la ley puede obligar a la realizacién de
algunas actividades como es el caso de las centrales nucleares.

Estos tres serian los costes mas generales, pero a la hora de realizar los
costes del ciclo de vida es necesario la interpretacién de otros costes mas
especificos como los que se define en el apartado 4.3.2.1. “COSTES Y
CALCULO DEL COSTE DE CICLO DE VIDA".

4.3.1.1. CONCEPTO DE MODELO LCC

Como cualquier modelo, un modelo de LCC, es una representacion
sintetizada de la realidad. Se obtienen las caracteristicas y aspectos mas
significativas del producto y se convierten en relaciones con los costes
estimados. Para que el modelo sea realista deberia:

= Representar las caracteristicas del producto a estudiar, incluyendo
su entorno de uso previsto, el mantenimiento y también cualquier
restriccion o limitacion.

® Incluiry destacar todos los factores que son relevantes para el LCC
para asi ser completo.

= Fdacilmente entendible para que se pueda utilizar en la toma de
decisiones, en su actualizacion y en la modificacidn futura, Por lo
que tiene que ser simple.

= Debe de estar disefiado para que permita la evaluacién de
elementos especificos del LCC independientemente de otros
elementos.
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Un objetivo importante para desarrollar los modelos de LCC es identificar
tanto los costes que pueden tener una mayor influencia en el LCC como los
costes que tienen una pequena influencia en el LCC. Los primeros seran los
costes de mayor cantidad y los segundos los de menor cantidad.

Para calcular el coste total del ciclo de vida es necesario descomponer el
LCC total en los elementos de coste que lo conforman. Estos elementos de
coste deben identificarse individualmente de forma que puedan definirse
claramente y estimarse.

Para realizar la descomposicion del LCC hay diversos modelos, un modelo
practico de descomposicion es basicamente una estructura que contiene
féormulas matematicas para la estimacion del coste asociado con cada uno
de los elementos que constituyen el LCC.

Un ejemplo de desarrollo de modelos de coste de ciclo de vida (LCC) podria
ser el siguiente (formulas extraidas de la norma UNE-EN 60300-3-3(UNE,
2009)):

=  Primer nivel de desglose:

El coste de ciclo de vida se obtiene de:

LCC=Cop+ Cop + Cu+ G+ Cou + G

donde:
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LCC  es el coste del ciclo de vida;
Cop es el coste de la fase de concepeion y definicion;

Con es el coste de la fase de disefio y desarrollo;

Cy e5 el coste de la fase de fabricacion;

G es el coste de la fase de instalacion;

Cont es el coste de la fase de operacion y mantenimiento;
Cp e5 el coste de la fase de eliminacion.

= Segundo nivel de desglose:
En este segundo nivel se deberia de identificarse individualmente los
elementos de coste que lo conforman.

Como ejemplo se muestra el coste de la fase de fabricacién, en caso de
querer ver el ejemplo completo con todos los elementos de coste
desglosado ir a la norma UNE-EN 60300-3-3 (ANEXO D).

o El coste de la fase de fabricacion:

CM se obtiene de:

Cu = CGun + Gur

Donde:

Cun es el coste de fabricacion, no recurrente;

Cur es el coste de fabricacion, recurrente.
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4.3.2. PROCESO DE CALCULO DEL COSTE DEL CICLO DE VIDA

El proceso del calculo del coste del ciclo de vida implica la identificacion y
evaluacion de los costes relacionados con la adquisicién, propiedad y
eliminacion del producto bajo estudio durante su ciclo de vida. Para
obtener resultados que puedan emplearse, de forma util y correcta se
deberia realizar el andlisis de costes de ciclo de vida de manera
estructurada y documentada, para ello se deben seguir los siguientes
pasos:

Planificacion del calculo del coste del ciclo de vida: se basa en elaborar un
plan en el cual se definan los objetivos y el alcance del analisis.

Seleccion o desarrollo del modelo de LCC: se deberian seleccionar o
desarrollar modelos de LCC lo suficientemente detallados como para
cumplir los objetivos del andlisis, teniendo en cuenta la disponibilidad de
datos.

Aplicaciéon del modelo de LCC: El calculo del coste del ciclo de vida se
explicard en el siguiente apartado 4.3.2.1.

Documentacion del cdlculo del coste de vida: se deberia realizar un
informe con toda la documentacién que permita a los lectores entender
claramente sus implicaciones, y las limitaciones e incertidumbres asociadas
con los resultados.

Revision de los resultados del calculo del coste del ciclo de vida: se deberia
realizar una revision formal, si es posible por alguien independiente al
estudio, del analisis para comprobar que los resultados son correctos y
completos.
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Actualizacion del analisis: guardar el modelo de LCC actual de forma que
pueda ser empleado a lo largo del ciclo de vida del producto, y asi poder
actualizar los resultados del analisis en un futuro.

Como ya se ha comentado al inicio de este apartado las suposiciones
hechas en cada paso, deberian estar bien documentadas para facilitar tales
iteraciones y para ayudar a la interpretacioén de los resultados del analisis.

4.3.2.1. COSTES Y CALCULO DEL COSTE DE CICLO DE VIDA.

Dentro del coste de ciclo de vida existen distintos costes asociados a la
adquisicion, produccion, uso, mantenimiento y eliminacion de un
producto, y algunos de estos costes asociados suelen ser:

= Costes iniciales:
o Costes de compra
o Costes de adquisiciéon
o costes de construccién
= Costes energéticos y de combustible.
=  Costes de operacidon, mantenimiento y reparacién.
= Costes de reposiciones.
= Valores residuales de la estructura.
= Cargos financieros.

Estos costes son necesarios dentro de cada coste total para ver si son
relevantes para la toma de decisiones y se consideran relevantes, cuando
son lo suficientemente altos para hacer una diferencia creible en el LCC de
una alternativa de proyecto.

Los precios deben estar actualizados, en caso de que no estuvieran
actualizados se pueden utilizar ciertas herramientas como:
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= Periodo de costes: considerando la longitud del periodo de
contrato, periodo de estudio y de servicio.

= Tasa de descuento: permite determinar los flujos de caja
transcurridos en diversas fases del ciclo de vida de un proyecto o
servicio haciéndolos equivalentes en el presente.

= Tratamiento de la inflacidn: debe definirse si se tiene en cuenta la
tasa de inflacion general o no, ya que un CCV se debe expresar en
unidades monetarias.

Una vez identificados todos los costes por afio, deben sumarse todos los
costes actualizados para calcular el CCV del proyecto, para ello se utiliza la
siguiente ecuacion:

CCV =CIl+CREP-CRES+CE+CW +0OM&R +0C
Donde:

= CCV = Coste del Ciclo de Vida actualizado

= Cl =Costes iniciales de inversion.

=  CREP = Coste de reposiciones.

=  CRES= Valor Residual — Costes de disposicidn

= CE = Costes energéticos

= CW = Costes del agua

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

= OC = 0Otros costes
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4.3.3. MEDIDAS COMPLEMENTARIAS

En las normas internacionales se identifican diferentes metodologias que
pueden ser Utiles para realizar el CCV de una manera eficiente:

Una medida de evaluacién muy comun es el Coste mas Bajo del Ciclo de
vida (CCV+B), ya que es una medida de evaluacidon econdémica muy sencilla
de interpretar.

Otras medidas de evaluacidon econdmica de uso comun que también se
emplean, para llevar a cabo ciertos objetivos especificos, son las que se
definen a continuacion:

Coeficiente de ahorro a la inversién (AIR): relacidon entre la
diferencia en los costes de inversion de capital y el ahorro
operacional.

Ahorro neto (AN): la diferencia entre el ahorro operacional y la
diferencia en los costes de inversiéon de capital.

Tasa de rentabilidad interna ajustada (TRIA): rendimiento anual
de una alternativa durante el estudio, considerando que, la
reinversion de los rendimientos intermedios a la tasa de
descuento.

Reembolso simple (SPB): tiempo exigido en el ahorro acumulado
de una alternativa para recuperar su coste inicial de inversién y
otros costes acumulados sin considerar el valor temporal del
dinero.
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= Reembolso descontado (DPB): tiempo exigido en el ahorro
acumulado de una alternativa para recuperar su coste inicial de
inversién y otros costes acumularos considerando el valor
temporal del dinero.

Estos ultimos métodos son consistentes con CCV+B si se emplean los
mismos pardmetros y la misma duracién del periodo de estudio. Pero los
tres primeros métodos el AIR, AN y TRIA son consistentes con el CCV+B de
una alternativa si se utilizan de manera correcta, con los mismos valores de
entrada y suposiciones ajustadas al periodo de tiempo. Por otra parte, las
otras medidas complementarias, SPB y DPB, solo son valida con el CCV si se
calculan durante todo el periodo de estudio y no solo durante los afos del
periodo de recuperacién de la inversion.

4.3.4. INCERTIBUMBRE

La norma deja muy claro en diversos apartados que el CCV es una
estimacion de los costes de adquisicion, propiedad y eliminaciéon de un
producto durante su ciclo de vida. Por lo que, la confianza en los resultados
del cdlculo del coste del ciclo de vida depende de las hipdtesis hechas en el
modelo del LCC, de la disponibilidad y uso de informacién relevante, y de
los datos de entrada utilizados para hacer el analisis.
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5. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DE LAS ALTERNATIVAS

Alo largo de este apartado se realiza un Analisis de Ciclo de Vida Ambiental
(ACV-A), un Analisis de Ciclo de Vida Social (ACV-S) y un Andlisis de Coste
del Ciclo de Vida (CCV) para obtener una comparativa ambiental, social y
econdmica de las 4 alternativas propuestas. Para la realizacidon de estos
ACV sean han seguido las metodologias descritas en los apartados 2,3y 4
respectivamente. Estos ACV tienen como finalidad el poder realizar un
analisis comparativo y obtener criterios que se utilicen en la toma de
decisiones, para poder elegir la alternativa mas adecuada.

5.1. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA AMBIENTAL (ACV-A)

5.1.1. DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE

La finalidad principal del ACV-A de este estudio es analizar y comparar los
impactos ambientales causados por los 4 tipos de pasarelas con el fin de
poder utilizar los resultados del andlisis en la toma de decisiones. Como es
de esperar para poder realizar una comparativa se deben de dar una serie
de requisitos como que las dimensiones de la pasarela sean similares, que
el periodo de vida util sea el mismo y que soporten una capacidad de carga
similar.

Las tipologias estructurales bajo analisis de este estudio son:

= Alternativa 1: Pasarela tipo Warren en arco

= Alternativa 2: Pasarela tipo Warren

= Alternativa 3: Pasarela en hormigdn in-situ

= Alternativa 4: Pasarela tipo arco atirantado (Bowstring)
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Para establecer los limites del sistema, que son necesarios para definir las
entradas y salidas las cuales deben cuantificarse, se recomienda que el ACV
cubra toda la vida atil de las estructuras (de la cuna a la cuna), aunque al
utilizar los resultados del analisis simplemente para la toma de decisiones
y no para que sirva de guia para analisis futuros, el andlisis solo englobara
las actividades de la “puerta a la tumba”. Se explicard en mayor medida en
el apartado 5.1.1.2.

Lo mas comun es que la unidad de definiciéon de estas estructuras sea el
metro cuadrado (m?), aunque en algunos estudios también se ha empleado
el metro lineal. Se explicard en mayor medida en el apartado 5.1.1.1.

Se necesita un software que pueda analizar todas las entradas y que dé
como resultado las salidas, por ello y ademas de porque es un software de
uso e interpretacion sencillo que permite utilizar distintas metodologias y
bases de datos se ha utilizado para llevar a cabo el estudio el OpenLCA
version 1.10.2.

La base de datos escogida ha sido Ecoinvent y la metodologia ha sido
ReciPe. Se explicara en mayor medida en los apartados 5.1.1.4 y 5.1.1.3.
respectivamente.

Para los requisitos de calidad de los datos, se debe de tener en cuenta que
a los datos se les aplica incertidumbres debido a que los datos estdn
basados en procesos que difieren atendiendo a su localizacion geogréfica,
la tecnologia empleada, fiabilidad e integridad de los datos y la correlacion
temporal con los analisis reales. Se explicarda en mayor medida en el
apartado 5.1.1.5.

En los siguientes apartados, se definen todos los puntos que necesitan
informacidn concreta para realizar el andlisis:
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UNIDAD FUNCIONAL

La evaluacién de impactos requiere la definicion de una unidad descriptiva
ala que atribuir los impactos. El presente estudio define la unidad funcional
de analisis como la estructura de dimensiones equivalentes a un metro
cuadrado (m?) de pasarela.

5.1.1.2.

LIMITES DEL SISTEMA

Para establecer los limites del sistema debe de estar muy claro el Ciclo de
Vida de las pasarelas, el cual se divide en 4 fases:

Fase 1: esta fase incluye todos los procesos destinados a la
produccidn de las materias primas necesarias. Ademas, en esta
fase también se incluye el transporte de la materia prima a la
fabrica.

Fase 2: se basa en la fabricacidén de todos los materiales necesarios
para su construccién y el transporte tanto de maquinaria a la obra
como los transportes de los materiales a la obra.

Fase 3: se basa en la construcciéon de las pasarelas, incluye todos
los trabajos necesarios para terminar tanto la construccién como
la instalacion de las estructuras, sin incluir las instalaciones
eléctricas puesto que son idénticas en las 4 estructuras. Pero si se
incluye la construccién de la pila intermedia en aquellas
alternativas que la disponga, ya que si no se incluyera se estaria
obteniendo unos resultados poco precisos.
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Fase 4: se basa en el uso y mantenimiento. Para las pasarelas
independientemente de que material estén constituidas la IAP-11
indica un periodo de vida util de 100 afos. Durante todo este
periodo se espera en las soluciones metdlicas que el mayor
problema sea la oxidacion, por lo que se pintara con tratamientos
antioxidante cuando sea necesario y segun se observe en las
revisiones ciclicas. Por otro lado, en la alternativa de hormigén el
mayor problema serdn los cloruros por lo que se realizaran
revisiones ciclicas y adoptardn las medidas correspondientes.
Ademas, en todas las alternativas se tendra que realizar
mantenimiento y alguna reparacidn puntual.

Fase 5: se basa en el fin de vida de las estructuras, que abarca
todas las actividades necesarias para realizar la demolicidn de las
pasarelas, y el reciclaje de los materiales. En el caso de las
estructuras de acero se tienen en cuenta el transporte hasta
vertedero y el despiece de las piezas, pero no su reciclaje ya que
en las tres soluciones seria el mismo. Por otro lado, en el caso de
las soluciones de hormigdn se tiene en cuenta el transporte hasta
vertedero el machacado de las piezas de hormigon, y el fendmeno
de carbonatacion, calculado con la siguiente férmula (Pons et al
,2018).

k(-Bm ). /t(year)
CO,fixed (kg) = 0.383- (”‘“’“”1)000 -A(mz) -c(r%) K (%)

Es importante indicar que a causa de las limitaciones técnicas del estudio y
al tratarse de un estudio basico no se han tenido en cuenta la produccién
de las materias primas ni su transporte a fabrica, es decir la fase 1, puesto
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que al ser 3 de las 4 soluciones metalicas se supone que la diferencia de
fabricacion de las materias primas no causaria unas diferencias apreciables
para el estudio y por las limitaciones del estudio.

Por lo que, las fases del sistema que estan dentro del analisis del sistema
son la fase 2 (Manufacturing), 3 (Construction), 4 (Use and Maintenance) y
5(End of life), metodologia conocida como ACV “from gate to the gravel”.
Aunque se recomienda que en un ACV-A deben introducirse dentro del
sistema todas las etapas del ciclo de vida, al tratarse de un estudio basico
para la toma de decisiones se considera aceptable los limites establecidos
para el sistema.

5.1.1.3. METODOLOGIA DE EVALUACION DE IMPACTOS

Existen diversas metodologias de impacto para la evaluacion de impactos,
pero de entre todas estas destacan tres métodos, que son el Eco-Indicator,
CMLy ReciPe. A continuacidn, se definen brevemente:

e Eco-Indicator: proporciona informacion de impactos agregados
(endpoint) que son faciles de interpretar, cosa que ayuda a quien
realiza el ACV-A y a quien finalmente tiene que comprender los
resultados, ya que no tiene que trabajar con un volumen de
informacidn tan grande para la toma de decisiones.

e CML: aporta una aproximaciéon de impactos no agregados
(midpoint) los cuales tienen como positivo que dan informacién
muy fiable ya que da numerosa informacién y muy detalla, pero
todo ello conlleva a que solo una parte de la informacion sea util
para realizar el ACV-A.

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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= ReciPe: ofrece una aproximacion de impactos no agregados y
agregados, lo que la convierte en la opcidn mas completa a la hora
de realzar un ACV-A.

Al final, la metodologia escogida ha sido ReciPe por ser la mas completa.

5.1.1.4. BASE DE DATOS

Una vez realizada la revisidn bibliografica de los Analisis del Ciclo de Vida
Ambiental referidos al sector de la construccién, centrandose
especialmente sobre todo en los estudios referidos a estructuras tipo
puente, se concluye que la mejor base de datos que puede utilizarse es
Ecoinvent, ya que dispone de mucha informacién sobre el sector de la
construccion (Zastrow et al., 2017).

5.1.1.5. INCRETIDUMBRE

En cuanto a las condiciones de incertidumbre en los datos hay que dejar
claro que se dividen en dos incertidumbres distintas.

= |Los factores basicos de incertidumbre, los cuales varian
dependiendo del tipo de entrada o salida considerada (véase Tabla
4) (Frischknecht et al., 2005).

= Los factores de incertidumbres relacionados a los aspectos de
localizacién geografica, la tecnologia empleada, fiabilidad e
integridad de los datos y la correlacidon temporal con los analisis
reales. (Ciroth & Srocka, 2008).
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Input | output group

c [ p a
Demand of:
Thermal energy, electricity, semi-finished
products, warking material, waste trealmanl 105|105 |1.05
SEVICEs
Transporl services (km) 200|200 |2.00
Infrastruciure 3.00 | 3.00 | 3.00
Resources:
Primary energy carriers, melals, salts 1.05|1.05|1.05
Land use, occupalion 1.50 | 1.50 | 1.50
Land use, ransformation 2.00 | 2.00 | 2.00
Pollutants emitted to air:
CO: 1.05 [ 1.05
502 1.08
MY OC total 1.50
MO, N0 1.50 1.40
CH,, NH, 1.50 1.20
Individual hydrocarbons 1.50 | 2.00
Prm=10 1.50 [ 1.50
Pm10 2.00 ( 2.00
Pm2.5 3.00 | 3.00
Palyeyclic aromalic ydrocarbons (FAH) 3.00
CO, heavy melals 5.00
Inorganic emissions, olhars 1.50
Radionuclides (&.g9. Radon-222) 3.00
Pollutants amitted to water:
BOD, COD, DOC, TOC, inorganic compounds 150
(MHs, POs, MOs, CI, Ma, atc.) ’
Individual hydrocarbons, PAH 3.00
Heavy melals 5.00 | 1.80
Pesticides 1.50
MO, POs 1.50
Pollutants amitted ta soil:
0il, hydrocarbon total 1.50
Heavy melals 1.50 | 1.50
Peslicides 1.20

Tabla 4. Factores de incertidumbre bdsicos. (Frischknecht et al., 2005).

Indicator 1 2 3 4 5 (default)
score
Reliability Verified® data based on Verified data partly based on Non-verified data partly based Qualified estimate (e.g. by | Non-qualified estimate

measurements®

Completeness Representative data from all

Temporal
correlation

Geographical
correlation

Further
technological
correlation

sited relevant for the market
considered, over an adequate
period even out normal
fluctuations

Less than 3 years of
difference to the time period
of the dataset

Data from area under study

Data from enterprises,
processes and materials
under study

assumptions or non-verified data
based on measurements

Representative data from >50 %
of the sites relevant for the
market considered, over an
adequate period to even out
normal fluctuations

Less than 6 years of difference of
the time period of the dataset

Average data from larger area in
which the area under study is
included

Data from processes and
materials under study (i.e.
identical technolagy) but from
different enterprises

on qualified estimates

Representative data from only
some sited («50 %) relevant
for the market considered or
>50 % of sites but from shorter
periods

Less than 10 years of
difference to the time period
of the dataset

Data from area with similar
production conditions

Data from processes and
materials under study from
different technelogy

industrial expert)

Representative data from
only one site relevant for
the market considered or
some sites but from
shorter periods

Less than 15 years of
difference to the time
period of the dataset

Data from area with
slightly similar production
conditions

Data on related processes
or materials

Representativeness
unknown or data from a
small number of sites and
from shorter periods

Age of data unknown or
more than 15 years of
difference to the time
period of the dataset

Data from unknown or
distinctly different area
(North America instead of
Middle East, OECD-Europe
instead of Russia)

Data on related processes
on laboratory scale or from
different technology

Tabla 5. Matriz de pedigree. (Fuente: Ciroth, Weidema, & Lesage, 2016)

Puesto que se trabaja con Ecoinvent, para obtener la incertidumbre de los
datos es necesario utilizar el factor basico de incertidumbre dependiendo
de los tipos de entradas y salidas y posteriormente evaluar la fiabilidad e
integridad de los datos, las correlaciones temporales, tecnoldgicas y
geograficas de la informacidn a través de la matriz Pedigree (véase Tabla 5)
para medir la calidad de los datos. (Ciroth, Muller, Weidema, & Lesage,

2016)
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5.1.2. INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA (ICV)

El Inventario del Ciclo de Vida es una parte muy importante del ACV-A, ya
que se recopilan y cuantifican las entradas y salidas del sistema durante el
ciclo de vida, en este caso durante las fases 2, 3, 4 y 5 puesto que es un
ACV-A de la puerta a la tumba. Se han identificada los recursos de entrada
los consumos de energia, las emisiones producidas, la materia prima, y los
residuos y vertidos generados para las distintas tipologias en estudio.

Para ello se han identificado los procesos mas importantes de entradas y
salidas de recursos y emisiones en el sistema constructivo y se han buscado
sus flujos en Ecoinvent. Y una vez encontrados estos flujos cuantificarlos en
base a los valores de mediciones de cada alternativa, los cuales pueden
verse en las tablas que se presentan en los siguientes apartados. La gran
mayoria de estos procesos son faciles de interpretar, cuando se
descomponen en varios flujos, como por ejemplo el hormigén. Pero hay
algunos procesos que no tienen un flujo en Ecoinvent, en estos casos se ha
utilizado la base de datos del BEDEC, que proporciona datos sobre el coste
energético y las emisiones de CO2 de ciertas unidades de obra, lo cual, si
tiene un flujo en Ecoinvent, todos estos procesos se podran ver en las tablas
del apartado 5.1.2.1 Un ejemplo de un proceso formado por varios flujos
seria la grua que esta formada por dos flujos “carbon dioxide” y “electricity
médium voltage”. Posteriormente se realizaran el inventario de cada
alternativa dividiéndolo segun las fases del ciclo de vida que se han tenido
en cuenta dentro del sistema.

Por otro lado, las distancias de transporte se han supuesto, ya que al ser
en las 4 alternativas las mismas no influird a la hora de compararlas.

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

5.1.2.1. PROCESOS FORMADOS POR VARIOS FLUJOS

En este apartado se van a identificar y a definir todos aquellos procesos que
estén formados por mas de un flujo. Estos procesos se van a dividir segin
las 4 fases a tener en cuenta dentro del sistema que son:

»  Manufacturing

= Construction

=  Use and Maintenance
End of life

Las siguientes tablas conforman los procesos de varios flujos dentro de las
alternativas de acero:

PROCESOS OpenlLCA flows Amount Unit
section barrolling 1 kg
Acero estructural S355 JR steel, low-alloyed converter 0,33 kg
steel, low-alloyed electric 0,67 kg

sheet rolling steel 1 kg

Acero chapa grecada steel, low-alloyed converter 0,33 kg
steel, low-alloyed electric 0,67 kg

hot-rolling, steel 1 kg

Acero hormigdén B500S steel, low-alloyed converter 0,33 kg
steel, low-alloyed electric 0,67 kg

wire drawing steel 1 kg

Péndolas (Y-1860) steel, low-alloyed converter 0,33 kg
steel, low-alloyed electric 0,67 kg

section barrolling 1 kg

Anclajes steel, low-alloyed converter 0,33 kg

steel, low-alloyed electric 0,67 kg

. Carbon dioxide 75,69 kg
Hormigonera — -

electricity, medium voltage 949,45 M)

Tabla 6. Procesos de varios flujos en Manufacturing.
(Fuente: Elaboracion propia)

57




UNIVERSITAT ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
POLITECNICA PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP

DE VALENCIA

PROCESOS openlLCA flows Amount Unit PROCESOS openlLCA flows Amount Unit
Grua autopropulsada Carbon dioxide 87,34 ke Grua autopropulsada Carbon dioxide 87,34 ke
electricity, medium voltage 1095,52 M) ety electricity, medium voltage 1095,52 M)
plywood, for outdoor use 0,0083 m3 . L. Carbon dioxide 13,14
Encofrado Transport, freight, lorry 3,5-7 metric ton Derribo hormigon lectricit di It 126,08
’ " Y 3, 358,333 kg*km electricity, medium voltage ,
EURO6 Corte para eliminar Carbon dioxide 20,85 kg
Carbon dioxid 75,69 k ici i
Camidn con bomba - .ar on '.OX' € 2 g soldaduras electricity, medium voltage 154,5 MJ
electricity, medium voltage 949,45 MJ
) Carbon dioxide 12,13 kg Tabla 9. Procesos de varios flujos en End of life.
Acero grupo electrégeno — -
electricity, medium voltage 152,16 MJ (Fuente: Elaboracion propia)
Equipo auxiliar para Carbon dioxide 18,83 kg
soldadura electricity, medium voltage 139,6 M)
X Carbon dioxide 54,91 kg
Pintura acero . N L. . .
electricity, medium voltage 372 M Las siguientes tablas conforman los procesos de varios flujos dentro de la
Pintura hormigén Carbon dioxide 3,64 ke alternativa de hormigoén:
electricity, medium voltage 24,7 MJ
Tabla 7. Procesos de varios flujos en Construction.
(Fuente: Elaboracion prop/a) PROCESOS openlLCA flows Amount Unit
hot-rolling, steel 1 kg
PROCESOS openLCA flows Amount Unit Acero hormigén B500S steel, low-alloyed converter 0,33 kg
. Carbon dioxide 54,91 ke steel, low-alloyed electric 0,67 kg
Pintura acero — - . Carbon dioxide 10,6 kg
electricity, medium voltage 372 wJ Hormigonera electricity, medium voltage 132,92 MJ
i L, Carbon dioxide 3,64 kg *
Pintura hormigdn | — di | . . .
electricity, medium voltage 24,7 M Tabla 10. Procesos de varios flujos en Manufacturing.
Carbon dioxid 29,11 [3 y .
Camién mantenimiento ~arbon gloxige : g (Fuente: Elaboracién propia)
electricity, medium voltage 365,17 MJ
Carbon dioxid 12,13 [3
Soldadura de reparacion - ?r n I, xige £
electricity, medium voltage 152,16 MJ
» Carbon dioxide 1,5 kg
Mortero de reparacion — -
electricity, medium voltage 10,14 MJ

Tabla 8. Procesos de varios flujos en Use and Maintenance.
(Fuente: Elaboracion propia)
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PROCESOS openlLCA flows Amount Unit
, Carbon dioxide 87,34 kg
Grua autopropulsada — -
electricity, medium voltage 1095,52 M)
plywood, for outdoor use 0,0083 m3
Encofrado Transport, freight, lorry 3,5-7 metric ton 358,333 keg*km
EURO6
. Carbon dioxide 75,69 kg
Camidén con bomba — -
electricity, medium voltage 949,45 MJ
Cimb Carbon dioxide 5,85 kg
Imora electricity, medium voltage 182,35 Ml
pintura h . Carbon dioxide 3,64 kg
Intura hormigon electricity, medium voltage 24,7 MY
Tabla 11. Procesos de varios flujos en Construction.
(Fuente: Elaboracion propia).
PROCESOS openLCA flows Amount Unit
X L, Carbon dioxide 3,64 kg
Pintura hormigén — -
electricity, medium voltage 24,7 MJ
oa . Carbon dioxide 29,11 kg
Camidén mantenimiento — -
electricity, medium voltage 365,17 MJ
Mortero de reparacion Carbon dioxide 1,5 kg
pavimento electricity, medium voltage 10,14 MmJ
Reparacidn fisuras muro Carbon dioxide 1112,02 ke
P electricity, medium voltage 7558,21 M)

Tabla 12. Procesos de varios flujos en Use and Maintenance.
(Fuente: Elaboracion propia).

PROCESOS openlLCA flows Amount Unit
, Carbon dioxide 87,34 kg
Grua autopropulsada — -
electricity, medium voltage 1095,52 M)
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton
Transporte - -
EURO6
L Carbon dioxide 13,14 kg
Demolicién — - -
electricity, medium voltage 126,08 Mj
Carbon dioxide 3,88 kg
Machacadora — -
electricity, medium voltage 48,62 MJ

Tabla 13. Procesos de varios flujos en End of life.
(Fuente: Elaboracion propia).

A continuacion, se mostraran los Inventarios de ciclo de vida de cada
alternativa, considerando que la unidad funcional son los metros
cuadrados (m?) de pasarela en planta, que en todas las alternativas es de
un total de 234,27 m?:

5.1.2.2. ICV DE ALTERNATIVA 1

El ICV de la alternativa de la tipologia Warren en arco se dividird en las
cuatro fases principales de todo el ciclo de vida de las pasarelas, que
forman el proceso total (Alternativa 1) estas fases son:

*  Manufacturing (Produccién).

= Construction (Construccion).

= Use and Maintenance (Uso y mantenimiento).
= End of life (Demolicién).
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Los datos que se han necesitado para la obtencion de la cantidad de cada
proceso son los siguientes.

= Datos genéricos:

Peso especifico kg/m3
Acero 7850
Hormigdn 2500
Madera 430
Pintura acero 1800
Mortero 1600

Tabla 14. Datos generales. (Fuente: Elaboracion propia)

= Datos de distancias desde zonas de fabricacion o vertederos a la
obra:

DISTANCIAS km

Aceros 100
Hormigoén 50
Vertedero 40
Madera 50

Tabla 15. Datos de distancia. (Fuente: Elaboracion propia)

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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Datos de medicion, obtenidos a partir de los modelos de SAP200:

Datos del modelo Sap2000

Section Totallength | TotalWeight | Areaseccién | Perimetro (P) P*long.

Text m Kgf m2 m m2
Viga transversal T80 226,72 2418,4 0,001 0,187 42,397
Arco 77,27 4815,22 0,008 1,018 78,627
Viga apoyo 8,56 1302,24 0,019 1,600 13,701
Diagonales 200,37 5289,1 0,003 0,688 137,918
Viga longitudinal 73,01 11103,62 0,019 1,600 116,822
Vigas arriostramiento 130,35 1418,1 0,001 0,359 46,806
Hormigon 65425,62 218,930 436,271

Tabla 16. Datos de medicion. (Fuente: Elaboracion propia)

Pilaintermedia Unidad
376,8 m3
15 kg

Tabla 17. Datos de medicion. (Fuente: Elaboracion propia)

= Datos de medicidn, obtenidos a partir de los planos de AutoCAD.

Rendimientos en horas, obtenidos a partir de la base de datos
BEDEC.

* Los metros cuadrados de puente en planta son de 234,27 m?.
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A continuacion, se realiza el Inventario del Ciclo de Vida de la Alternativa
1 (Warren en arco):

MANUFACTURING
Procesos IAmount (total), Amount Unit openlLCA flows
(total/m2) E
Acero estructural S355
IR 2634668 | 112,46 ke - CONSTRUCTION
Amount Amount
Procesos Unit openlLCA flows
Acero chapa grecada 3064,25 13,08 kg - (total) (total/m2)
Grua autopropulsada 16 0,0683 horas -
A h igd
ceroBsg(r);”'gc’n 1122,3 4,79 ke -
Encofrado 105,912 0,4521 m2 -
Hormigonera 15 0,0640 horas - Camién con bomba 6,338 0,0271 horas -
t duction 25MPa,
Hormigdn pavimento 28,11 0,120 m3 concrete production a
RNA only Soldaduras 370 1,5794 horas -
Hormigédn pila 15.0 0.064 m3 concrete production 35MPa,
intermedia (HA-35) ! ! RNA only
Pintura acero 130,88 0,559 | -
Transporte acero S355 ) 11346,29 kg*km Transport, freight, lorry 16-32
JR metric ton EURO6 Pintura hormigén 149,93 0,640 kg -
Transporte chapa ) 1408,00 kg*km Transport, .freight, lorry 3,5-7 ' y
grecada metric ton EURO6 Tabla 19. Inventario en la fase de Construccion.
(Fuente: Elaboracion propia)
Transport, freight, lorry 3,5-7
Transporte B500S - 579,06 kg*km .
metric ton EURO6

Tabla 18. Inventario en la fase de Produccion. (Fuente: Elaboracion propia)
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USE AND MAINTENANCE

Amount Amount
Procesos Unit OpenlLCA flows
(total) (total/m2) 2
Pintura acero 130,88 0,559 | -
Pintura hormigén 149,933 0,640 kg -
Camid
an'Tlo.n 80 0,341 horas -
mantenimiento
Soldadura reparacién 30 0,128 horas -
Mortero reparacién 11251,2 48,027 kg -

Tabla 20. Inventario en la fase de Uso y Mantenimiento.

(Fuente: Elaboracion propia)

END OF LIFE
Amount Amount
Procesos Unit OpenlLCA flows
(total) (total/m2) B
Grua autopropulsada 16 0,0683 horas -
Derribo hormigén 43,11 0,1840 m3 -
Radial y Corte
. . 60 0,2561 horas -
oxiacetilénico
Transporte residuos - 15709,492 kg*km -
Fixed carbon dioxide 467,69 1,996 kg Carbon dioxide

Tabla 21. Inventario en la fase de Demolicion.

(Fuente: Elaboracion propia)

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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5.1.2.3. ICV DE ALTERNATIVA 2

EIICV de la alternativa de la tipologia Warren se dividira en las cuatro fases
principales de todo el ciclo de vida de las pasarelas, que forman el proceso
total (Alternativa 2) estas fases son:

*  Manufacturing (Produccién).

=  Construction (Construccion).

= Use and Maintenance (Uso y mantenimiento).
®  End of life (Demolicidn).

Los datos que se han necesitado para la obtencidn de la cantidad de cada
proceso son los siguientes.

= Datos genéricos:

Peso especifico kg/m3
Acero 7850
Hormigon 2500
Madera 430
Pintura acero 1800
Mortero 1600

Tabla 22. Datos generales. (Fuente: Elaboracion propia)

= Datos de distancias desde las zonas de fabricacién o vertederos a

la obra:
DISTANCIAS km
Aceros 100
Hormigdn 50
Vertedero 40
Madera 50

Tabla 23. Datos de distancia. (Fuente: Elaboracion propia)
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= Datos de medicidn, obtenidos a partir de los modelos de SAP200:

Datos del modelo Sap2000

Section TotalLlength| TotalWeight | Area seccién | Perimetro (P) P*long.

Text m Kgf m2 m m2
Viga transversal T80 226,72 2418,4 0,001 0,187 42,397
Arco 77,27 4815,22 0,008 1,018 78,627
Viga apoyo 8,56 1302,24 0,019 1,600 13,701
Diagonales 200,37 5289,1 0,003 0,688 137,918
Viga longitudinal 73,01 11103,62 0,019 1,600 116,822
Vigas arriostramiento 130,35 1418,1 0,001 0,359 46,806
Hormigon 65425,62 218,930 436,271

Tabla 24. Datos de medicion. (Fuente: Elaboracion propia)

= Datos de medicidn, obtenidos a partir de los planos de AutoCAD.

= Rendimientos en horas, obtenidos a partir de la base de datos

BEDEC.

= Los metros cuadrados de puente en planta son de 234,27 m2

A continuacion, se realiza el Inventario del Ciclo de Vida de la Alternativa
2 (Warren):

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

MANUFACTURING
Al t
Procesos Amount (total) moun Unit OpenlLCA flows
(total/m2)
A tructural S355
ceroes rjurf ure 33548,52 143,20 ke -
Chapa grecada 3064,25 13,08 kg -
B500S 745,5 3,18 kg -
Hormigonera 10 0,0427 horas -
HA-25 28,112 0,12 m3 concrete production
25MPa, RNA only
X Transport, freight, lorry
Dist.S355JR - 14420,45 kg*km
: & 16-32 metric ton EURO6
T t, freight, |
Dist.chapa grecada - 1408,00 kg*km ranspor X ree orry
3,5-7 metric ton EURO6
T t, freight, |
Dist.B500S - 418,22 kg*km ransport, freight, lorry

3,5-7 metric ton EURO6

Tabla 25. Inventario en la fase de Produccion.
(Fuente: Elaboracion propia)
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CONSTRUCTION
Amount Amount .
Procesos (total) (total/m2) Unit OpenlLCA flows
Grua autopropulsada 16 0,0683 horas -
Encofrado 16 0,0683 m2 -
Camidén con bomba 4,133 0,0176 horas -
END OF LIFE
Soldadura 470 2,0062 horas -
Amount Amount
Procesos Unit OpenlLCA flows
(total) (total/m2) P
Pintura acero 134,72 0,575 | -
Grua autopropulsada 16 0,0683 horas -
Pintura hormigén 149,93 0,640 kg -
Derribo hormigon 28,11 0,1200 m3 -
Tabla 26. Inventario en la fase de Produccion. Fadialy Corte
(Fuente: Elaboracion propia) oxiacetilénico 76 0,3244 duration -
Transport, freight, lorn
Transporte residuos - 17993,2932 kg*km P | g v
>32 metric ton EURO6
USE AND MAINTENANCE
Amount Amount Fixed carbon dioxide 327,8 1,399 kg Carbon dioxide
Procesos Unit OpenlLCA flows
(total) (total/m2)
Pintura acero 134,72 0,575 -
Tabla 28. Inventario en la fase de Demolicion.
Pintura hormigdén 149,93 0,640 kg - (Fuente: Elaboracién propia)
camion 80,00 0,341 horas :
mantenimiento
Soldadura reparacion 35 0,149 horas -
Mortero reparacion 11251,2 48,027 kg -

Tabla 27. Inventario en la fase de Uso y Mantenimiento.
(Fuente: Elaboracion propia)
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5.1.2.4. ICV DE ALTERNATIVA 3

El ICV de la alternativa de la tipologia de Hormigdn in-situ se dividira en las
cuatro fases principales de todo el ciclo de vida de las pasarelas, que
forman el proceso total (Alternativa 3) estas fases son:

=  Manufacturing (Produccion).

= Construction (Construccion).

= Use and Maintenance (Uso y mantenimiento).
=  End of life (Demolicidn).

Los datos que se han necesitado para la obtencidn de la cantidad de cada
proceso son los siguientes.

= Datos genéricos:

Peso especifico kg/m3
Acero 7850
Hormigdn 2500
Madera 430
Pintura acero 1800
Mortero 1600

Tabla 29. Datos generales. (Fuente: Elaboracion propia)

= Datos de distancias desde las zonas de fabricacion o vertederos a

la obra:
DISTANCIAS km
Aceros 100
Hormigdn 50
Vertedero 40
Madera 50

Tabla 30. Datos de distancia. (Fuente: Elaboracion propia)

UNIVERSITAT ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
| POLITECNICA PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP

= Datos de medicidn, obtenidos a partir de los modelos de SAP200:

Datos del modelo Sap2000
Materiales Cantidad Unidad
Hormigdn 95,000 m3
B500S 13825 kg
Acero pilaintermedia 377 kg
Hormigdn pila intermadia 12 m3

Tabla 31. Datos de medicion. (Fuente: Elaboracion propia)

= Datos de medicidon, obtenidos a partir de los planos de AutoCAD.

= Rendimientos en horas, obtenidos a partir de la base de datos
BEDEC

= Los metros cuadrados de puente en planta son de 234,27 m2

A continuacion, se realiza el Inventario del Ciclo de Vida de |la Alternativa
3 (Hormigon):
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MANUFACTURING

Procesos /Amount (total) Amount Unit OpenlLCA flows
(total/m2) P
A h igd
cero hormigon 14202 60,62 ke )
B500S
Hormigonera 35 0,149 horas -
t ducti 25MPa,
Hormign HA-35 107,0 0,457 m3 concrete production a
RNA only
Transport, freight, lorry 3,5-7
Ti B - 162,24 kg*k
ransporte B500S 6162, g*km metric ton EUROG

Tabla 32. Inventario en la fase de Produccion.

(Fuente: Elaboracion propia)
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USE AND MAINTENANCE

Amount

Amount

Procesos Unit OpenlLCA flows
(total) (total/m2) 2
Pintura hormigdn 279,85 1,195 kg -
Camion
L 80 0,341 horas -
mantenimiento
Mortero reparacion 11251,2 48,027 kg -
Reparacion de fisuras 50 0,2134 m2 -

Tabla 34. Inventario en la fase de Uso y Mantenimiento.

(Fuente: Elaboracion propia)

CONSTRUCTION END OF LIFE
Amount Amount . Amount Amount
Procesos Unit OpenLCA flows i
(total) (total/m2) Procesos (total) (total/m2) Unit OpenlLCA flows
Grua autopropulsada 40 0,1707 horas - Grua autopropulsada 16 0,0683 horas -
. Transport, freight, lorry >32
- 1 2 *
Encofrado 246,58 1,0525 m2 - Transporte residuos 40164,6425 kgkm metric ton EURO6
Demolicién 107 0,456737952 m3 -
Camidén con bomba 15,729 0,0671 horas -
Machacadora 24 0,1024 horas -
Cimbra 9 0,0384 items -
Pintura hormigon 279,85 1,195 kg -
Fixed carbon dioxide 1241,41 5,299 kg Carbon dioxide

Tabla 33. Inventario en la fase de Produccion.

(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 35. Inventario en la fase de Demolicion.

(Fuente: Elaboracion propia)

66




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

5.1.2.5. ICV DE ALTERNATIVA 4

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

v El ICV de la alternativa de la tipologia arco atirantado (Bowstring) se
dividira en las cuatro fases principales de todo el ciclo de vida de las

pasarelas, que forman el proceso total (Alternativa 4) estas fases son:

Manufacturing (Produccién).
Construction (Construccién).

Use and Maintenance (Uso y mantenimiento).

End of life (Demolicidn).

Los datos que se han necesitado para la obtencidn de la cantidad de cada
proceso son los siguientes.

Datos genéricos:

Peso especifico kg/m3
Acero 7850
Hormigoén 2500
Madera 430
Pintura acero 1800
Mortero 1600

Tabla 36. Datos generales. (Fuente: Elaboracion propia)

=  Datos de distancias desde las zonas de fabricacion o vertederos a

la obra:

DISTANCIAS km
Aceros 100
Hormigodn 50
Vertedero 40
Madera 50

Tabla 37. Datos de distancia. (Fuente: Elaboracion propia)

= Datos de medicidn, obtenidos a partir de los modelos de SAP200:

Datos del modelo Sap2000

Section TotalLength | TotalWeight [Area seccién| Perimeter (P) P*length

Text m Kgf m?2 m m?2
Viga transversal T80 204,47 2181,06 0,000856 0,187 38,24
Arco 80,82 6255,87 0,00986 1,018 82,28

Viga transversal IPEAA100 11,72 74,88 0,000856 0,42 4,92
Viga longitudinal 77,71 11818,32 0,019375 1,6 124,34
Viga de arriostramiento 113,34 1233,05 0,00138607 0,3591 40,70
CABLES 102,85 113,01 0,003574 0,109955743 11,31

Hormigdn 69636,5 234,27

Tabla 38. Datos de medicion. (Fuente: Elaboracion propia)

= Datos de medicidn, obtenidos a partir de los planos de AutoCAD.

= Rendimientos en horas, obtenidos a partir de la base de datos

BEDEC.
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ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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= Los metros cuadrados de puente en planta son de 234,27 m2

A continuacion, se realiza el Inventario del Ciclo de Vida de la Alternativa

4 (Bowstring):
MANUFACTURING
Procesos Amount (total) Amount Unit OpenlLCA flows
(total/m2) 7
Acero estructural S355 CONSTRUCTION
- 21573,18 92,09 kg -
Procesos Amount Amount Unit OpenlLCA flows
(total) (total/m2) P
Acero chapa grecada 3064,27 13,08 kg -
Grua autopropulsada 16 0,0683 duration -
Acero hormigén B500S| 745,50 3,18 kg - Encofrado 16 0,0683 m2 -
Péndolas (Y-1860) 113,01 0,48 kg _ Camién con bomba 4,130 0,0176 h -
Anclajes 130 0,55 kg - Soldaduras 302,02 1,2892 duration
H i 10 0,0427 durati -
ST uration Pintura acero 90,54 0,386 | -
HA-25 28,113 0,12 m3 concrete production 25MPa, ) —
RNA only Pintura hormigén 149,93 0,640 kg -
Transporte acero S355 ) 9308,64 kg*km Transport, Treight, lorry 16-32
JR metric ton EURO6 i L,
Transporte chapa Transport, freightl |orry 3,5-7 Tabla 40. Inventarlo en /a fGSE de PI'OdUCCIOI’).
- 1408,00 kg*km . ., i
grecada metric ton EURO6 (Fuente: Elaboracion propia)
Transporte B500S - 418,22 kg*km Transport, ‘fre|ght, lorry 3,5-7
metric ton EURO6
Trans;{)orte acero . 148,24 keg*km Transport, ‘fre|ght, lorry 3,5-7
péndolas metric ton EURO6
Transportfa acero ) 155,49 ke*km Transport, freight, lorry 3,5-7
anclajes metric ton EURO6

Tabla 39. Inventario en la fase de Produccion. (Fuente: Elaboracion propia)
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USE AND MAINTENANCE

Amount Amount
Procesos Unit OpenLCA flows
(total) (total/m2)
Pintura acero 90,54 0,386 | -
Pintura hormigén 149,93 0,640 kg -
Camidn .
. 90 0,384 duration -
mantenimiento
Soldadura reparacién 25 0,107 duration -
Mortero reparacion 11251,2 48,026 kg -

Tabla 41. Inventario en la fase de Uso y Mantenimiento.

(Fuente: Elaboracién propia)

END OF LIFE
Procesos Amount Amount Unit OpenLCA flows
(total) (total/m2) P
Grua autopropulsada 16 0,0683 duration -
Derribo hormigon 28,11 0,1200 m3 -
Radial y Corte .
. L 48 0,2049 duration -
oxiacetilénico
Transporte residuos - 15630,9453 kg*km Transport,. freight, lorry >32
metric ton EURO6
Fixed carbon dioxide 327,78 1,399 kg Carbon dioxide

Tabla 42. Inventario en la fase de Demolicion.

(Fuente: Elaboracion propia)

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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5.1.3. EVALUACION DEL IMPACTO DE CICLO DE VIDA (EICV)

El objetivo de la Evaluacion del Inventario del Ciclo de Vida (EICV) es
cuantificar y examinar los datos del Inventario del Ciclo de Vida (ICV). Como
ya se ha explicado anteriormente gracias a la metodologia se transforman
todos los datos del inventario sobre recursos y emisiones consumidos por
el producto durante su ciclo de vida en impactos o indicadores ambientales
mas faciles de interpretar y de entender.

La metodologia de Evaluacién de Impactos seleccionada es ReCiPe
(Goedkoop et al., 2009), que permite una aproximaciéon de impactos no
agregados que aportan mucha informaciéon muy detallada y fiable y una
aproximacion de impactos agregados que son faciles de entender.

En el caso de este estudio solo se realizara el enfoque de impactos
agregados, ya que con estos se obtienen suficiente informacidén para poder
comparar las distintas alternativas, sin la necesidad de hacer un analisis
mas detallado.

En cuanto a la perspectiva de valoracidon de impactos se ha escogido una
version jerdrquica H, ya que consigue que los impactos pueden prevenirse
con una buena gestién y tratamiento de los indicadores. Esta perspectiva
estd normalizada dentro de la metodologia ReciPe con el conjunto Europe
ReCiPe H/H [persona/aio], ademas también transforma los resultados en
unidades caracteristicas a puntos de impacto (poins), con lo que se
consigue un enfoque del impacto global mas entendible e interpretable.
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Para conseguir convertir las unidades caracteristicas en puntos de impacto
(poins) se deben de aplicar los siguientes factores de normalizacion y
ponderacidn, cosa que aplica directamente el software:

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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Categoria de Factor de . .
. . .. Factor de ponderacion
impacto normalizacion
Ecosystems 0.002478242 500
Human Health 0.024204309 300
Resources 24.500.904 200

Tabla 43. Factores de normalizacion y ponderacion
(Fuente: Goedkoop et al., 2009)

5.1.4. INTERPRETACION DE RESALTADOS

La interpretacion de resultados es la ultima fase del ACV-A, y se puede
enforcar de distintas maneras segun el objetivo y alcance del estudio. En
nuestro caso se van a comparar diferentes tipologias seglin los impactos
qgue generen. Otros enfoques de interpretacidn podrian ser tratar de
analizar qué etapas son las que provocan mayores impactos o cuales son
los flujos o procesos que son mas significativos. Estos se realizaran para
obtener mas informacion.

El objetivo de esta interpretacion es obtener y analizar los impactos
ambientales de las 4 tipologias estructurales bajo estudio para poder
comparar cual de las 4 tipologias es mejor ambientalmente, estos datos
también se utilizaran en la toma de decisiones. Con las aproximaciones de
impactos agregadas serd suficiente para poder cumplir este objetivo, ya
gue con ella se obtiene una representacion del impacto global.

Con el objetivo de facilitar la lectura de datos solo se han facilitado una
tabla con la aproximacion de los impactos agregados en puntos de impacto
y unos graficos con valores significativos. Para la fiabilidad de los datos se
deberia realizar un analisis probabilistico mediante una simulacidon de
Monte Carlo, pero por el objetivo y las limitaciones del estudio no es
necesario ya que las incertidumbres son muy parecidas en todas las
alternativas y la mayoria de los datos estan actualizados.

En las conclusiones, se realiza una interpretacion global de los resultados
obtenidos.

5.1.4.1. APROXIMACION DE IMPACTOS AGREGADOS

La aproximacion de impactos agregados permite obtener un impacto global
valorado en puntos y no en unidades de medidas ademas de poder obtener
unos resultados de impactos mas generales y entendibles, que permite
hacer una estimacion generalizada de cual es la estructura mas limpia
ambientalmente.

Esta aproximacién se basa en tres categorias que pueden ser
determinantes para seleccionar una tipologia de pasarela. Estas categorias
son:

= Ecosistema: dafio que pueden causar al medio ambiente en el sitio
de construccidn si estd proxima a un ecosistema establecido.

= Salud humana: dafio que pueden causar a la salud humana si se
trabaja en entornos urbanos.

= Recursos: dafio que pueden causar a los recursos de la zona si estos
son escasos.

Esta aproximacién es mas util en la toma de decisiones ya que con ella se
obtiene visualmente cual es el impacto producido globalmente. Ademas,
con los criterios de normalizacidn y ponderacién (véase Tabla 43), se puede
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obtener un impacto global en puntos de impacto y no en las unidades de
medida de las tres dimensiones planteadas. Cosa que es muy util cuando
no hay preferencia sobre que categoria de dafio es mds importante.

Los resultados se van a interpretar siguiendo 2 perspectivas la primera de
ellas la de las alternativas y la segundo desde el punto de vista de los
impactos. Cabe recordar que cuanto menor sea el impacto ambiental
producido por una alternativa mejor es dicha alternativa y que estos
impactos corresponde a 1 m? de pasarela, ya que es la unidad funcional.

A continuacidn, se muestran las tablas y graficas que ayudan a interpretar
los resultados desde la perspectiva de las alternativas:

En la siguiente tabla se muestra los impactos agregados obtenido a partir
de introducir en el software OpenLCA todas las entradas y salidas
dispuestas en los Inventarios del Ciclo de Vida de las distintas alternativas

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Salud Humana (points) 16,60 19,69 15,44 14,18
Ecosistema (points) 19,14 11,71 34,00 9,01
Recursos (points) 27,46 32,77 19,88 23,17
Total por alternativa 63,20 64,17 69,32 46,36

Tabla 44. Impactos ambientales agregados. (Fuente: Propia)

Con el objetivo de poder interpretar de una manera mas sencilla la tabla
anterior se dispone de los siguientes diagramas:

= En el diagrama 1 se puede observar el impacto ambiental total de
cada alternativa al final de su ciclo de vida.

. En el diagrama 2 se puede observar los diferentes impactos
ambientales de cada alternativa al final de su ciclo de vida.
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80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

Points

30,00
20,00

10,00

Warren

0,00

Warren arco Hormigon Bowstring

Alternativas

Diagrama 1. Impacto ambiental total por alternativa. (Elaboracion Propia)

Como se puede observar en el diagrama 1 la alternativa 4, que corresponde
con el Bowstring es la alternativa con menos impacto ambiental de todas,
mientras que la Alternativa 3 (Hormigdn in-situ) es la que mas impacto
provoca al medioambiente, aunque las soluciones de tipo Warren también
tienen un impacto ambiental muy cercano al de la solucién de hormigon.
Respecto a estos datos se podria decir que la alternativa mas adecuada sin
ninguna duda es la Alternativa 4 (Bowstring).

Con este resultado ya se tiene la suficiente informacién como para cumplir
el objetivo del estudio, pero a fin de entender los resultados y de obtener
mas informacion de utilidad se dispone de las siguientes interpretaciones:
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En la siguiente tabla se muestra los impactos agregados obtenido a partir

Comparacion entre alternativas de introducir en el software OpenLCA todas las entradas y salidas
40 dispuestas en los Inventarios del Ciclo de Vida de las distintas alternativas
: e Rrmana (ois) Ecssema ot Recrso )
30 Alternativa 1 16,60 19,14 27,46
Alternativa 2 19,69 11,71 32,77
> Alternativa 3 15,44 34,00 19,88
€ 20 Alternativa 4 14,18 9,01 23,17
[-9
1s Total por impacto 65,90 73,86 103,29
10 Tabla 45. Impactos ambientales agregados. (Fuente: Propia)
° I Con el objetivo de poder interpretar de una manera mas sencilla la tabla
0 anterior se dispone del siguiente diagrama:
Warren arco Warren Hormigén Bowstring

Alternativas Comparacién entre categorias de dafio

mHUMAN HEALTH ~ mECOSYSTEM  mRESOURCES 120

Diagrama 2. Impacto ambiental por alternativa. (Elaboracion Propia) 10

En este diagrama se puede observar que en las alternativas de acero %

estructural el mayor impacto se produce en los Recursos, ya que el acero
cuesta mas de producir que el hormigdn. Mientras que en la solucion de
hormigdn el mayor impacto se produce en el ecosistema. Esto es debido a
gue la alternativa de hormigén necesita mas encofrado, el cual provoca un
mayor impacto a los Ecosistemas ya que el encofrado es de madera. En 20
cuanto al impacto en la salud humana se puede observar que tiene un valor

intermedio, aunque un poco mayor en las alternativas de tipo Warren. 0

Points
{2
o

HUMAN HEALTH TOTAL ECOSYSTEM TOTAL RESOURCES TOTAL
A continuacidn, se muestran las tablas y graficas que ayudan a interpretar
los resultados desde la perspectiva de los impactos: Diagrama 3. Impacto total por categoria de dafio. (Elaboracion Propia)
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Los Recursos es la mayor categoria porque hay 3 alternativas de acero. Y
Ecosistema tiene un valor intermedio a causa de la solucidon de hormigény
de la pila intermedia. La Saluda humana es la mas baja porque depende de
mucho de la cantidad de acero y de la generacién de electricidad.

5.2. ANLISIS DE CICLO DE VIDA SOCIAL (ACV-S)

5.2.1. DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE

La finalidad principal del ACV-S de este estudio es analizar y comparar los
impactos sociales causados por los 4 tipos de pasarelas con el fin de poder
utilizar los resultados del analisis en la toma de decisiones. Como es de
esperar para poder realizar una comparativa se deben de dar una serie de
requisitos como que las dimensiones de la pasarela sean similares, que el
periodo de vida util sea el mismo y que soporten una capacidad de carga
similar.

Las tipologias estructurales bajo analisis de este estudio son:

= Alternativa 1: Pasarela tipo Warren en arco

=  Alternativa 2: Pasarela tipo Warren

=  Alternativa 3: Pasarela en hormigdn in-situ

= Alternativa 4: Pasarela tipo arco atirantado (Bowstring)

Lo mas comun es que la unidad de definicion de estas estructuras sea el
metro cuadrado m?, aunque en algunos estudios también se ha empleado
el metro lineal. Se explicara en mayor medida en el apartado 5.2.1.1.

Para establecer los limites del sistema, que son necesarios para definir las
entradas y salidas las cuales deben cuantificarse, se recomienda que el ACV
cubra toda la vida util de las estructuras (de la cuna a la cuna), aunque al
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utilizar los resultados del analisis simplemente para la toma de decisiones
y no para que sirva de guia para analisis futuros, el andlisis solo englobara
las actividades de la “puerta a la tumba”. Se explicard en mayor medida en
el apartado 5.2.1.1.

El software que se ha utilizado para llevar a cabo el estudio es el mismo que
se ha utilizado en el ACV-A el OpenLCA version 1.10.2., ya que como se ha
dicho anteriormente permite utilizar distintas metodologias y bases de
datos.

La base de datos escogida ha sido Ecoinvent-Soca y la metodologia ha sido
Social Impacts Weighting method. Se explicard en mayor medida en los
apartados 5.2.1.2.y 5.2.1.3. respectivamente.

Para los requisitos de calidad de los datos, se debe de tener en cuenta que
a los datos se les aplica incertidumbres debido a que los datos estdn
basados en procesos que difieren atendiendo a su localizacion geogréfica,
la tecnologia empleada, fiabilidad e integridad de los datos y la correlacidn
temporal con los andlisis reales. Se explicard en mayor medida en el
apartado 5.2.1.4.

En los siguientes apartados, se definen todos los puntos que necesitan
informacidn concreta para realizar el analisis:

5.2.1.1. UNIDAD FUNCIONAL Y LIMITES DEL SISTEMA

En relacién a la unidad funcional, se utilizard la misma que en el ACV-A el
metro cuadrado (m?).

Para que la obtencion de resultados sea compatible con el ACV-A, se
escogen las mismas etapas del ciclo de vida (véase apartado 5.1.1.2) que
tienen en cuenta la produccidon y transporte de los materiales, la
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construccion, el uso y mantenimiento y la demolicién y transporte de
residuos.

5.2.1.2. METODOLOGIA

La metodologia escogida ha sido Social Impacts Weighting method que nos
aporta numeros impactos sociales los cuales tienen como positivo que dan
informacidn fiable muy detalla, pero todo ello conlleva a que se tenga que
clasificar esa informacién, por lo que solo una parte de la informacidn sirva
para realizar el ACV-S.

5.2.1.3. BASES DE DATOS

En este caso es muy complicado realizar una revision bibliografica de los
Analisis del Ciclo de Vida Social referidos al sector de la construccién, ya
qgue es un estudio muy novedoso del que no se dispone de mucha
informacidn. Por lo que se concluye que la mejor base de datos que puede
utilizarse es Ecoinvent-Soca, ya que esta base de datos te permite trabajar
con OpenLCA y dispone de suficientes indicadores para el objetivo del
estudio.

5.2.1.4. INCERTIDUMBRE

Las condiciones de incertidumbre en los datos hay que dejar claro que se
dividen en dos incertidumbres distintas, que son las mismas que en ACV-A.
(véase em el apartado 5.1.1.5)

5.2.2. INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA (ICV)

El Inventario del Ciclo de Vida también es una parte muy importante del
ACV-S, ya que se recopilan y cuantifican las entradas y salidas del sistema
durante las 4 fases del ciclo de vida. Se han identificada los recursos de
entrada los consumos de energia, las emisiones producidas, la materia
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prima, y los residuos y vertidos generados para las distintas tipologias en
estudio.

Como el Inventario del Ciclo de Vida del ACV-S es exactamente igual que el
del ACS-A, ya que se utiliza el mismo software y la base de datos es de
Ecoinvent también. Se concluye que para no disponer de informacién
duplica el ICV-Social se puede observar en al Apartado 5.1.2 INVENTARIO
DEL CICLO DE VIDA (ICV).

5.2.3. EVALUACION DEL IMPACTO DE CICLO DE VIDA (EICV)

El objetivo de la Evaluacion del Inventario del Ciclo de Vida (EICV) es
cuantificar y examinar los datos del Inventario del Ciclo de Vida (ICV). Como
ya se ha explicado anteriormente gracias a la metodologia se transforman
todos los datos del inventario sobre recursos y emisiones consumidos por
el producto durante su ciclo de vida en impactos sociales mas faciles de
interpretar y de entender.

A diferencia de la metodologia de impacto del ACV-A que aportaba una
aproximacién de impactos agregados y no agregados, la metodologia de
Evaluacién de Impactos seleccionada para el ACV-S es Social Impacts
Weighting method, que permite una aproximacidn de impactos que
aportan mucha informacidon muy detallada y fiable.

Esta metodologia aporta un total de 37 impactos (subcategorias) sociales
cuantificados todos ellos en horas de riesgo medio de todos estos se
descartan 3 porque son impactos que no se producen en la zona de estudio
estos son los derechos de los indigenas y la diferenciacion de trabajo
infantil. Con todos los impactos se procede a realizar una agrupacién de
ellos en diferentes categorias, para ello se tiene que aplicar la Table 3, esta
tabla agrupo las subcategorias seleccionadas del estudio en 5 categorias
como se puede ver en la siguiente tabla (véase Tabla 46).
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STAKEHOLDER O CATEGORIA

SUBCATEGORIAS

WORKERS

Child Labour, female

Child Labour, male

Child Labour, total

Fair Salary

Fatal accidents

Frequency of forced labour

Gender wage gap

Goods produced by forced labour

Non-fatal accidents

Safety measures

Violations of employment laws and regulations

Weekly hours of work per employee

Workers affected by natural disasters

SOCIETY

Association and bargaining rights

Education

Health expenditure

llliteracy

Social security expenditures

Trade unionism

Trafficking in persons

Unemployment

Youth illiteracy

LOCAL COMMUNITY

Biomass consumption

DALYs due to indoor and outdoor air and water pollution

Fossil fuel consumption

Indigenous rights

Industrial water depletion

International migrant stock

International migrant workers (in the sector/ site)

Minerals consumption

Net migration

Sanitation coverage

CONSUMERS

Certified environmental management system

Drinking water coverage

Pollution

VALUE CHAIN ACTORS

Anti-competitive behaviour and monopoly legislation

Corruption

Tabla 46. Agrupacion de criterios sociales. (Fuente: Elaboracion Propia)

5.2.4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

La interpretacion de resultados es la ultima fase del ACV-S, se puede
enforcar de distintas maneras segun el objetivo y alcance del estudio. En
nuestro caso se van a comparar diferentes tipologias segln los impactos
sociales que generen. Otros enfoques de interpretacion podrian ser tratar
de analizar qué etapas son las que provocan mayores impactos o cuales son
los flujos o procesos que son mas significativos estos también se realizaran
para obtener mas informacion.

El objetivo de esta interpretacién es obtener y analizar los impactos
sociales de las 4 tipologias estructurales bajo estudio para poder comparar
cual de las 4 tipologias es mejor socialmente, estos datos también se
utilizaran en la toma de decisiones. Con las aproximaciones de impactos en
los stakeholders serd suficiente para poder cumplir este objetivo, ya que
con ella se obtiene una consideracion del impacto global.

Con el objetivo de facilitar la lectura de datos solo se han facilitado tablas
con la aproximacién de los impactos sociales en horas medias de riesgo,
unos graficos para visualizar los valores mas importantes. Para la fiabilidad
de los datos se deberia realizar un analisis probabilistico mediante una
simulacion de Monte Carlo, pero por el objetivo y las limitaciones del
estudio no es necesario ya que las incertidumbres son muy parecidas en
todas las alternativas y la mayoria de los datos estan actualizados.

Ademds, en las conclusiones, se realiza una interpretacion global de los
resultados obtenidos.
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5.24.1. APROXIMACION IMPACTOS SOCIALES

Para obtener unos resultados de impactos mas generales y entendibles,
que permitan hacer una estimacion generalizada de cudl es la mejor
estructura sean agrupado los impactos obtenidos por el software OpenLCA
en 5 categorias que pueden ser determinantes para seleccionar una
tipologia de pasarela. Estas categorias estan formadas segun lo que
establece (UNEP/SETAP, 2009) y son:

= Actores de la cadena de mando
=  Consumidores

= Sociedad

= Trabajadores

= Comunidad Local

Esta agrupacién permite obtener un impacto global valorado en horas
medio de riesgo mas facil de interpretar. Ademas, es mas util en la toma de
decisiones ya que con ella se obtiene visualmente cual es el impacto
producido globalmente.

Los resultados se van a interpretar siguiendo 2 perspectivas la primera de
ellas la de las alternativas que es la que nos interesa y la segundo desde el
punto de vista de los impactos. Cabe recordar que cuanto menor sea el
impacto social producido por una alternativa mejor es dicha alternativa y
que estos impactos corresponde a 1 m? de pasarela, ya que es la unidad
funcional.

A continuacidn, se muestran las tablas y graficas que ayudan a interpretar
los resultados desde la perspectiva de las alternativas:

En la siguiente tabla se muestra los impactos sociales totales obtenidos a
partir de introducir en el software OpenLCA todas las entradas y salidas
dispuestas en los Inventarios del Ciclo de Vida de las distintas alternativas

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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Warren arco Warren Hormigdén | Bowstring Unidad
. Horas de
Trabajadores 1830,1 2254,8 2019,6 1524,5 i .
riesgo medio
Actores de la cadena de Horas de
2618,6 3169,3 3066,4 2169,2 ) i
mando riesgo medio
. Horas de
Sociedad 5046,7 6221,1 4995,4 4228,8 . )
riesgo medio
H d
Comunidad Local 3035,2 3698,2 3339,5 25258 | oresde
riesgo medio
H d
Bowstring 565,3 675,8 594,0 4636 | oresce
riesgo medio
) Horas de
Total por alternativa 13096,0 16019,2 14014,9 10911,9 X .
riesgo medio

Tabla 47. Impactos sociales totales. (Fuente: Elaboracion propia)

Con el objetivo de poder interpretar de una manera mas sencilla la tabla
anterior se dispone de los siguientes diagramas:

= En el diagrama 4 se puede observar el impacto social total de cada
alternativa al final de su ciclo de vida.

] En el diagrama 5 se puede observar las diferentes categorias
sociales de cada alternativa al final de su ciclo de vida.

En el Diagrama 4 se puede observar como los resultados obtenidos en el
ACV-S y ACV-A son algo parecidos, ya que la alternativa 4, que corresponde
con el Bowstring también es la alternativa con menos impacto social de
todas, pero en este caso la Alternativa 2 (Warren) es la que mas impacto
provoca a la sociedad, aunque la Alternativa 3 (Hormigdn) también tiene
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un impacto cercano. Por otro lado, la Alternativa 1 (Warren en arco) tiene
un impacto intermedio entre la mejor y la peor.

Respecto a estos datos se podria decir que la alternativa mas adecuada sin
ninguna duda es la Alternativa 4 (Bowstring).

18000,0

16000,0

14000,0
12000,0
10000,0

8000,0

0,0 I I I I

Horas de riesgo medio

6000,0
4000,0
2000,0

Warren arco Warren Hormigoén Bowstring

Alternativas

Diagrama 4. Impacto social total por alternativa. (Elaboracion Propia)

Con este resultado ya se tiene la suficiente informacién como para cumplir
el objetivo del estudio, pero a fin de entender los resultados y de obtener
mas informacion de utilidad se dispone de las siguientes interpretaciones:
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Comparacion alternativas

7000

6000

. i u u N

Bowstring

w B w
o o o
o o o
o o o

Horas de riesgo medio

N
o
o
o

Warren Warren Hormigon

arco
Alternativas

B WORKERS = VALUE CHAIN ACTORS = SOCIETY = LOCAL COMMUNITY = CONSUMERS

Diagrama 5. Impacto social por alternativa. (Elaboracidon Propia)

En este diagrama se puede observar que en todas las alternativas el mayor
impacto que se produce es el que influye a la categoria de Sociedad ya que
en todas las alternativas el valor que tiene la subcategoria de analfabetismo
es muy elevado. Por otro lado, las categorias de Comunidad Local, Actores
de la cadena de mando y Trabajadores tienen valores intermedios pero
decrecientes respectivamente. La categoria de Comunidad Local tienen un
valor elevado por los temas relacionados con inmigracidn, la categoria de
Actores de la cadena de mando tienen ese valor por la corrupcion y la
categoria de trabajadores tienen ese valor menor por la mayor
preocupacion por la seguridad y salud de los trabajadores.

77



UNIVERSITAT ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
POLITECNICA PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP

DE VALENCIA

En cuanto a la categoria de Consumidores se puede observar que tiene un
valor muy inferior a las demas categorias a causa del respeto con el entorno
de todas las alternativas. 25000

Comparacion categorias

A continuacidn, se muestran las tablas y graficas que ayudan a interpretar

los resultados desde la perspectiva de los impactos: 20000
En la siguiente tabla se muestra los impactos sociales obtenidos a partir de g
introducir en el software OpenLCA todas las entradas y salidas dispuestas € 15000
. . . . . . o
en los Inventarios del Ciclo de Vida de las distintas alternativas g
3
F 10000
5
Actores de la Comunidad *
Trabajadores| cadenade Sociedad Bowstring
Local 5000
mando
1830,1 2618,6 5046,7 3035,2 565,3 -
0
WORKERS VALUE CHAIN SOCIETY LOCAL CONSUMERS
2254,8 3169,3 6221,1 3698,2 675,8 ACTORS COMMUNITY
Titulo del eje
2019,6 3066,4 4995,4 3339,5 594,0
Diagrama 6. Impacto total por categoria de dafio. (Elaboracion Propia)
1524,5 2169,2 4228,8 2525,8 463,6 o ] ]
La justificacién de estos valores se ha realizado anteriormente.
7629,0 11023,6 20492,0 12598,8 2298,6

Tabla 48. Impactos sociales (Fuente: Elaboracion propia)

Con el objetivo de poder interpretar de una manera mas sencilla la tabla
anterior se dispone del siguiente diagrama:
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5.3. ANLISIS DE COSTE DE CICLO DE VIDA (CCV)

5.3.1. DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE

La finalidad principal del CCV de este estudio es analizar y comparar los
costes causados por las diferentes tipologias de pasarelas, con el objetivo
de aportar otro enfoque que pueda sumarse a los enfoques ya estudiados
ambientales y sociales, y también aportar mas informacién que ayude en
la toma de decisiones. Como es de esperar para poder realizar una
comparativa se deben de dar una serie de requisitos como que las
dimensiones de la pasarela sean similares, que el periodo de vida util sea
el mismo y que soporten una capacidad de carga similar.

Las tipologias estructurales bajo anadlisis de este estudio son:

= Alternativa 1: Pasarela tipo Warren en arco

= Alternativa 2: Pasarela tipo Warren

= Alternativa 3: Pasarela en hormigon in-situ

= Alternativa 4: Pasarela tipo arco atirantado (Bowstring)

Lo mas comun es que la unidad funcional para estas estructuras sea el m?,
aunque en algunos estudios también se ha empleado el metro lineal. Se
explicara en mayor medida en el apartado 5.3.1.1.

Para establecer los limites del sistema, que son necesarios para definir las
entradas y salidas las cuales deben cuantificarse, se recomienda que el ACV
cubra toda la vida util de las estructuras (de la cuna a la cuna), aunque al
utilizar los resultados del analisis simplemente para la toma de decisiones
y no para que sirva de guia para analisis futuros, el andlisis solo englobara
las actividades de la “puerta a la tumba”. Se explicara en mayor medida en
el apartado 5.3.1.1.

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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La base de datos escogida ha sido BEDEC y la metodologia ha sido CCV-B
(Coste del Ciclo de Vida mas Bajo). Se explicara en mayor medida en
apartado 5.3.1.2.

Se pueden utilizar varios softwares para la realizaciéon del CCV-B, pero con
hojas de célculo tipo Excel ya se podria realizar dada la facilidad de uso de
los datos, por lo que se empleara este software.

En relacién a la calidad de los datos, se debe tener en cuenta que a los
precios posteriormente se les suele aplicar una gran baja, por lo que
pueden tener incertidumbres ya que son precios generalmente
establecidos para proyecto.

En los siguientes apartados, se definen todos los puntos que necesitan
informacién concreta para realizar el andlisis:

5.3.1.1. UNIDAD FUNCIONAL Y LIMITES DEL SISTEMA

En relacion a la unidad funcional, se utilizard la misma que en el ACV-Ay el
ACV-S, el metro cuadrado (m?3).

Para que la obtencidn de datos sea compatible con el ACV-Ay el ACV-Sy
para reducir la informacién de costes, se escogen las mismas etapas del
ciclo de vida (véase apartado 5.1.1.2) que tienen en cuenta la producciény
transporte de los materiales, la construccion, el uso y mantenimiento y la
demoliciéon y transporte de residuos.
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5.3.1.2. METODOLOGIA Y BASES DE DATOS

Existen varias metodologias para la evaluacion de costes como se ha
indicado en el apartado 4.3.3, pero dada la simplicidad establecida por los
limites del sistema y la actualizacién de los precios se empleara el CCV+B.

Una vez realizada la revision bibliografica de los Costes del Ciclo de Vida
referidos al sector de la construccién, centrandose especialmente sobre
todo en los estudios referidos a estructuras tipo puente, se concluye que
con la base de datos de Ecoinvent 3.3. también dispone de precios, pero
estos son promedios globales, es decir, independientes del pais y de la
tecnologia especifica, lo que puede afectar en gran medida al calculo. Por
lo que la mejor base de datos que puede utilizarse es la base de datos de
BEDEC, ya que dispone de mucha informacién actualizada y de intereses
sobre el sector de la construccion.

5.3.2. INVENTARIO DEL COSTE DE CICLO DE VIDA

En este apartado se han recopilado los precios unitarios de todas las
entradas y salidas del sistema a lo largo del ciclo de vida, dentro de las
etapas del sistema en estudio. Se han identificado costes de materias
primas, costes de transporte y costes de maquinaria.

En los siguientes apartados, se muestra el Inventario de cada tipologia,
donde todos los precios unitarios estan dados en euros (€).

Ademas, las cantidades de los procesos son las mismas que en el ICV-A 'y
ICV-S solo que se debe de tener en cuenta que en todas las alternativas el
tiempo de ida y vuelta de un camién desde la obra hasta las distintas zonas
de fabricacion o vertedero son los siguientes (véase Tabla 49):

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

HORAS h

Aceros 2,2
Hormigdn 1,1
Vertedero 0,9

Madera 1,1

Tabla 49. Horas de ida y vuelta. (Fuente: Elaboracion propia)

5.3.2.1. INVENTARIO ALTERNATIVA 1

A continuacién, se muestra el ICV de la Alternativa 1 tipo Warren en arco
dividido en las cuatro fases principales de todo el ciclo de vida de las
pasarelas. Cabe destacar que en los Unicos procesos donde se ha tenido en
cuenta lamano de obra son en el encofrado, camién con bomba, soldadura,
soldadura de reparacién y derribo hormigon.
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MANUFACTURING

Materiales y transporte  |Amount (total) Amount Unit Precio unitarios
\/ B (total/m2)

Acero estructural S355 JR 26346,68 112,46 kg 1,35
Acero chapa grecada 3064,25 13,08 kg 0,7
Acero hormigén B500S 1122,3 4,79 kg 0,68

Hormigonera 15 0,0640 horas 49,31
Hormigdn pavimento 28,11 0,120 m3 71,62

H i26n pila i .
ormigoén pila intermedia 15,0 0,064 m3 93,83

(HA-35)

Transporte acero S355JR 21,19 0,09 horas 53,99
Transporte chapa grecada 4,43 0,02 horas 35,84
Transporte B500S 3,03 0,01 horas 35,84

Tabla 50. Inventario en la fase de Produccion.
(Fuente: Elaboracion propia)

CONSTRUCTION
Amount
Procesos Amount (total) Unit Precio unitarios

(total/m2)
Grua autopropulsada 16 0,0683 horas 74,70
Encofrado 105,912 0,4521 m2 34,55
Camidn con bomba 43,112 0,1840 m3 32,57
Soldaduras 370 1,5794 horas 49,95
Pintura acero 130,88 0,559 | 8,08
Pintura hormigén 149,93 0,640 kg 6,85

Tabla 51. Inventario en la fase de Construccion.
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USE AND MAINTENANCE

Amount
Procesos Amount (total) Unit Precio unitarios
(total/m2)
Pintura acero 130,88 0,559 | 8,08
Pintura hormigdn 149,933 0,640 kg 6,85
Camidn mantenimiento 80 0,341 horas 33,52
Soldadura reparacién 30 0,128 horas 49,95
Mortero reparacién 11251,2 48,027 kg 2,01

Tabla 52. Inventario en la fase de Uso y Mantenimiento.
(Fuente: Elaboracion propia)

END OF LIFE
Amount . . sz
Procesos Amount (total) Unit Precio unitarios
(total/m2)
Grua autopropulsada 16 0,0683 horas 74,70
Derribo hormigdn 43,11 0,1840 m3 43,96
Radial y Cort

aA 'a y ,0. € 60 0,2561 horas 10,82
oxiacetilénico

Transporte residuos 69,63 0,30 horas 53,99

Tabla 53. Inventario en la fase de Demolicion.
(Fuente: Elaboracion propia)

5.3.2.2. INVENTARIO ALTERNATIVA 2

A continuacién, se muestra el ICV de la Alternativa 2 tipo Warren dividido
en las cuatro fases principales de todo el ciclo de vida de las pasarelas. Cabe
destacar que en los Unicos procesos donde se ha tenido en cuenta la mano
de obra son en el encofrado, camidn con bomba, soldadura, soldadura de
reparacion y derribo hormigén.

MANUFACTURING
Amount . . s s
Procesos Amount (total) Unit Precio unitarios
(total/m2)
Acero estructural S355

R 33548,52 143,20 kg 1,35

Chapa grecada 3064,25 13,08 kg 0,7
B500S 745,5 3,18 kg 0,68
Hormigonera 10 0,0427 horas 49,31
HA-25 28,112 0,12 m3 71,61
Dist.S355JR 28,6 0,12 horas 53,99
Dist.chapa grecada 4,43 0,02 horas 35,84
Dist.B500S 2,759 0,01 horas 35,84

Tabla 54. Inventario en la fase de Produccidn. (Fuente: propia)
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USE AND MAINTENANCE
Amount Amount . . .
Procesos Unit Precio unitarios
(total) (total/m2)
CONSTRUCTION
Pintura acero 134,72 0,575 | 8,08
Amount Amount . . e
Procesos (total) (total/m2) Unit Precio unitarios
ota otal/m Pintura hormigén 149,93 0,640 kg 6,85
Grua autopropulsada 16 0,0683 horas 74,70 Camiodn
L 80,00 0,341 horas 33,52
mantenimiento
Encofrado 16 0,0683 m2 34,55 Soldadura reparacién 35 0,149 horas 49,31
Carnién @ bemlsa 28,112 0,1200 m3 32,57 Mortero reparacién 11251,2 48,027 kg 2,01
Tabla 56. Inventario en la fase de Uso y Mantenimiento.
Soldadura 470 2,0062 horas 49,31 (Fuente: Elaboracién propia)
Pintura acero 134,72 0,575 I 8,08 END OF LIFE
i igd Procesos Amount Amount Unit Precio unitarios
Pintura hormigén 149,93 0,640 kg 6,85 (total) (total/m2)
. . Grua autopropulsada 16 0,0683 horas 74,70
Tabla 55. Inventario en la fase de Construccion.
(Fuente: Elaboracion propia) Derribo hormigén 28,11 0,1200 m3 43,96
Radial y Corte X
. S 76 0,3244 duration 10,82
oxiacetilénico
Transporte residuos 80,15 0,3421 horas 53,99

Tabla 57. Inventario en la fase de Demolicion. (Fuente: Propia)
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5.3.2.3. INVENTARIO ALTERNATIVA 3

A continuacién, se muestra el ICV de la Alternativa 3 tipo Hormigdn
dividido en las cuatro fases principales de todo el ciclo de vida de las
pasarelas. Cabe destacar que en los Unicos procesos donde se ha tenido en
cuenta la mano de obra son en el encofrado, camién con bomba,

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

reparacion de fisuras y derribo hormigon.

CONSTRUCTION
Amount Amount , . s
Procesos Unit Precio unitarios
(total/m2)

Grua autopropulsada 0,1707 horas 74,70
Encofrado 246,58 1,0525 m2 34,55
Camidn con bomba 107,0 0,4567 m3 32,57
Cimbra 9 0,0384 items 363,97
Pintura hormigon 279,85 1,195 kg 6,85

Tabla 59. Inventario en la fase de Construccion.

(Fuente: Elaboracion propia)

MANUFACTURING
Amount . . ]
Procesos Amount (total) Unit Precio unitarios
(total/m2)

Acero hormigoén

14202 60,62 kg 0,68
B500S

Hormigonera 35 0,149 horas 49,31
Hormigdén HA-35 107,0 0,457 m3 93,83
Transporte B500S 12,45 0,05 horas 35,84

USE AND MAINTENANCE

Tabla 58. Inventario en la fase de Produccion.
(Fuente: Elaboracion propia)

Amount

Amount

Procesos Unit Precio unitarios
(total) (total/m2)
Pintura hormigoén 279,85 1,195 kg 6,85
Camiodn
L. 80 0,341 horas 33,52
mantenimiento
Mortero reparacion 11251,2 48,027 kg 2,01
Reparacién de fisuras 50 0,2134 m2 203,14

Tabla 60. Inventario en la fase de Uso y Mantenimiento.
(Fuente: Elaboracion propia)
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MANUFACTURING
Amount
END OF LIFE Procesos Amount (total) u Unit Precio unitarios
(total/m2)
Procesos Amount Amount Unit Precio unitarios Acero estructural S355
(total) (total/m2) IR 21573,18 92,09 kg 1,35
Grua autopropulsada 16 0,0683 horas 74,70
Acero chapa grecada 3064,27 13,08 kg 0,7
Transporte residuos 213,49 0,9113 horas 58,58
DTt een 107 0,456737952 m3 43,9 Acero hormigén BS00S| 745,50 3,18 kg 0,68
Machacadora 24 0,1024 horas 53,99
Péndolas (Y-1860) 113,01 0,48 kg 1,05
Tabla 61. Inventario en la fase de Demolicion.
(Fuente: Elaboracion propia) )
Anclajes 130 0,55 kg 1,35
Hormigonera 10 0,0427 horas 49,31
5.3.2.4. INVENTARIO ALTERNATIVA 4 HA-25 28,113 0,12 m3 71,62
Transporte acero S355 17.75 horas 5399
A continuacién, se muestra el ICV de la Alternativa 4 tipo Bowstring dividido JR ’ ’
en las cuatro fases principales de todo el ciclo de vida de las pasarelas. Cabe Tra“SPortZChapa 4,43 horas 35,84
.. . grecada
destacar que en los Unicos procesos donde se ha tenido en cuenta la mano
de obra son en el encofrado, camidn con bomba, soldadura, soldadura de UREMSERLE B0 2,76 horas 35,84
reparacion y derribo hormigén. UElslpieiis 21z 230 horas 35,84
péndolas
Transporte acero 232 horas 35,84

anclajes

Tabla 62. Inventario en la fase de Produccion.

(Fuente: Elaboracion propia)
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CONSTRUCTION
Amount Amount . . iige
Procesos Unit Precio unitarios
(total) (total/m2)
Grua autopropulsada 16 0,0683 horas 74,70
Encofrado 16 0,0683 m2 34,55
Camién con bomba 4,130 0,0176 m3 32,57
Soldaduras 302,02 1,2892 horas 49,95
Pintura acero 90,54 0,386 | 8,08
Pintura hormigoén 149,93 0,640 kg 6,85

Tabla 63. Inventario en la fase de Construccion.

(Fuente: Elaboracion propia)

USE AND MAINTENANCE

Amount Amount . - o
Procesos Unit Precio unitarios
(total) (total/m2)
Pintura acero 90,54 0,386 | 8,08
Pintura hormigoén 149,93 0,640 kg 6,85
Camidn
L. 90 0,384 horas 33,52
mantenimiento
Soldadura reparaciéon 25 0,107 horas 49,95
Mortero reparacion 11251,2 48,026 kg 2,01

Tabla 64. Inventario en la fase de Uso y Mantenimiento.
(Fuente: Elaboracion propia)

END OF LIFE
Amount Amount . . A/
Procesos Unit Precio unitarios
(total) (total/m2)

Grua autopropulsada 16 0,0683 horas 74,70

Derribo hormigén 28,11 0,1200 m3 43,96
Radial y Corte

. L. 48 0,2049 horas 10,82
oxiacetilénico

Transporte residuos 69,301 0,2958 horas 53,99

Tabla 65. Inventario en la fase de Demolicion.

(Fuente: Elaboracion propia)
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5.3.3. EVALUACION DEL COSTE DE CICLO DE VIDA

En este estudio el calculo del CCV se define directamente como el producto
de la medicidn de las entradas y salidas obtenido a partir del ICV-A por el
precio unitario de cada uno de los diferentes costes, cuantificados
anteriormente en el inventario sin necesidad de aplicar medidas de
actualizacién de precios. Esto es asi porque la base de precios del BEDEC
estd actualizada, por la simplicidad de los costes que influyen en la
evaluacidén del CCV y por la limitaciones del estudio.

5.3.4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

El objetivo de esta interpretacién es parecido al de los ACV-A y ACV-S,
obtener y analizar los costes de las 4 tipologias estructurales bajo estudio
para poder comparar cual de las 4 tipologias es mas econdmica, estos datos
se utilizaran en la toma de decisiones. Otros enfoques de interpretacion
podrian ser tratar de analizar qué etapas son las que tienen un mayor coste
o cuales son los flujos o procesos que son mas significativos. Estos se
realizaran para obtener mas informacién.

Con el objetivo de facilitar la lectura de datos se han facilitado tablas y
graficos con los costes por metro cuadrado de cada una de las alternativas.

En las conclusiones se hara un andlisis generalizado de la interpretacién y
permitird establecer comparaciones con los resultados del ACV-A y del
ACV-S.

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

5.3.4.1 ANALISIS DE COSTES

El andlisis de costes permite obtener una aproximacién global del coste del
ciclo de vida de la estructura, con lo que se puede hacer una estimacién
generalizada de cudl es la estructura mdas viable econdmicamente
hablando.

Los resultados se van a interpretar siguiendo 2 perspectivas la primera de
ellas la de las alternativas y la segundo desde el punto de vista de las fases
del ciclo de vida. Cabe recordar que estos costes corresponden a 1 metro
cuadrado (m?) de pasarela, ya que es la unidad funcional.

A continuacidn, se muestran las tablas y graficas que ayudan a interpretar
los resultados desde la perspectiva de las alternativas:

En la siguiente tabla se muestra los valores del CCV por metro cuadrado
obtenido a partir de introducir en diversas hojas de cdlculos del software
Excel todos los precios dispuestos en los Inventarios del Ciclo de Vida de las
distintas alternativas

Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4
C.Procuccién y Transporte (€) 188,4 223,0 93,4 153,8
C.constuccion (€) 115,0 119,7 86,6 83,6
C.Mantenimiento (€) 123,3 124,4 159,5 122,2
C.Demolicién y Transporte (€) 33,4 33,9 84,0 28,4
Total (€) 460,1 500,9 423,6 388,1

Tabla 66. Costes por metro cuadrado. (Fuente: Elaboracion propia)

Con el objetivo de poder interpretar de una manera mas sencilla la tabla
anterior se dispone de los siguientes diagramas:
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= En el diagrama 7 se puede observar el coste total por metro
cuadrado de cada alternativa al final de su ciclo de vida.

= En el diagrama 8 se puede observar los costes de cada alternativa
en las diferentes fases del ciclo de vida.

600,00

500,00
400,00
w 300,00

0,00 I I I I

200,00
100,00

Warren arco Warren Hormigén Bowstring

Diagrama 7. Coste total por alternativa. (Elaboracion Propia)

En el diagrama 7 se puede ver que la alternativa 4, que corresponde con el
Bowstring es la alternativa con menos coste por metro cuadrado de todas,
mientras que en este caso la Alternativa 2 (Warren) es la que mas costes
tiene, aunque la Alternativa 1 (Warren en arco) también tienen un coste
cercano. Por otro lado, la Alternativa 3 (Hormigon) tiene un coste proximo
a la alternativa 4.

Respecto a estos datos se podria decir que la alternativa mas adecuada es
la alternativa del Bowstring, ya que es la alternativa mas barata.

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'YY METODO AHP

Con este resultado ya se tiene la suficiente informacién como para cumplir
el objetivo del estudio, pero a fin de entender los resultados y de obtener
mas informacién de utilidad se dispone de las siguientes interpretaciones:

Comparacién alternativas

250,0

200,0

150,0

100,0
- I I I

0,0

Warren arco Warren Hormigén Bowstring

m C.Procucciény Transporte  m C.constuccién C.Mantenimiento C.Demolicién y Transporte

Diagrama 8. Coste por alternativa en cada fase. (Elaboracion Propia)

En este diagrama se puede observar que en las alternativas de acero
estructural el mayor coste se produce en lo fase de Produccidn, ya que el
acero cuesta mas de producir que el hormigdn. Mientras que en la solucidn
de hormigdn el mayor impacto se produce en la fase de mantenimiento.
Esto es debido a que en la alternativa de hormigdn a lo largo del ciclo de
vida necesita reparaciones de fisuras las cuales son muy costosas. En
cuanto al coste de demolicidn se puede observar que tiene un valor bajo
excepto en la de hormigdn, esto es debido a que la demolicién depende
mucho del peso de la estructura a mayor peso mds cara es. Por otro lado,
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los costes de construccion en el caso de las soluciones de acero estructural
dependen mucho de la cantidad de soldaduras que se hagan, por eso en las
soluciones de tipo Warren tienen un coste mayor.

En la siguiente tabla se puede observar los valores del CCV por metro
cuadrado de cada tipologia en las diferentes fases del ciclo de vida. Donde
se puede observar la importancia de tener en cuenta tanto el
mantenimiento como la demolicién.

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

C.Procuccién y Transporte | C.constuccion [C.Mantenimiento | C.Demoliciony Transporte
Alternativa 1 (€) 188,4 115,0 123,3 33,4
Alternativa 2 (€) 223,0 119,7 124,4 33,9
Alternativa 3 (€) 93,4 86,6 159,5 84,0
Alternativa 4 (€) 153,8 83,6 122,2 28,4
Total (€) 658,6 404,9 529,4 179,8

Tabla 67. Costes por metro cuadrado. (Fuente: Elaboracion propia)

Con el objetivo de poder interpretar de una manera mas sencilla la tabla
anterior se dispone del siguiente diagrama:

Comparacién costes
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0

C.Procucciony C.constuccion C.Mantenimiento

Transporte

C.Demoliciény
Transporte

Diagrama 9. Coste total por fase de ciclo de vida. (Elaboracion Propia)

6. CONCLUSIONES Y RESULTADOS

Los ACV con un enfoque de la dimensidn social y econdmica necesitan de
métodos e indicadores mds fiables y robustos, mientras el ACV-A es una
metodologia muy bien establecida hoy en dia. Sim embargo al realizar este
estudio se han obtenido conclusiones, no solo ambientales, sino también
sociales y econémicas sobre las pasarelas de las tipologias de estudio.

Los resultados del ACV-A muestran que las pasarelas generan un mayor
impacto ambiental dependiendo de la cantidad de material empleado y del
tipo de material empleado, ya que la peor alternativa es la de hormigdn in-
situ seguido de las alternativas de tipo Warren que tienen una cantidad
mayor de acero estructural que la alternativa del Bowstring. Por lo que
desde la perspectiva ambiental se puede concluir que, en practicamente
todas las categorias de impacto, la tipologia estructural mas limpia es el
Bowstring.

Los resultados del ACV-S se puede observar que las pasarelas generan un
mayor impacto social no dependen tanto del tipo de material como era el
caso del ACV-A, si no de la cantidad, ya que en este caso la peor alternativa
es la tipologia tipo Warren que es de acero estructural.

Los resultados del CCV muestran que al tener en cuenta todo el ciclo de
vida de las estructuras, la solucién mas barata no es la de hormigdn que en
un principio es lo esperado. Ya que el mantenimiento y la demolicién de la
alternativa de hormigdn es mds costoso que el de las demas alternativas de
acero estructural.

Por ultimo, haciendo un andlisis en conjunto de todos los resultados en un
principio la mejor alternativa seria la Alternativa 4 (Bowstring) y la peor la
alternativa 2 (Warren). Pero para poder elegir de una manera correcta y
teniendo en cuenta todos los criterios con su respectiva importancia se
realiza el ANEJO N23. TOMA DE DECISIONES.
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1. INTRODUCCION.

Para la eleccién de la solucidn se va a utilizar el método Analytic Hirerarchy
Process (AHP), que se traduce como Proceso Analitico Jerarquico en
espafiol. Durante el desarrollo de este anejo se va a explicar en primer lugar
los fundamentos tedricos bdsicos y los pasos a realizar para poder
comprender y aplicar sin fallos este método y posteriormente se aplicara
el método AHP al caso del estudio para poder obtener finalmente la
solucién mas adecuada teniendo en cuenta las tres perspectivas de la
sostenibilidad que son:

=  Perspectiva ambiental.
= Perspectiva econémica.

=  Perspectiva social.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL AHP.

2.1. INTRODUCCION.

Hoy en dia, a causa de la complejidad del entorno, los problemas que se
plantean son cada vez mas complejos y en muchas ocasiones para tomar
una decisidn se necesitan unos criterios o justificaciones, de los cuales se
tienen muy poca informacién o tienen en cuenta valores cualitativos que
son dificiles de valorar. Es por ello que el profesor Thomas L. Saaty propuso
en la década de los 70 el método multicriterio denominado Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) como solucién para poder hacer frente a este
tipo de decisiones complejas. En sus inicios este método se utilizd
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Unicamente en el Departamento de Defensa de Estados Unidos, pero en la
actualidad se aplica en practicamente todos los ambitos de economia y
empresa, entre tantos.

El Proceso de Analisis Jerarquico, es un método de toma de decisiones
multicriterio que se basa en un problema de multiples criterios, el cual se
puede sintetizar a través de la jerarquizacidn de los problemas generados.
En palabras de Thomas L. Saaty el método “trata de deshacer el problema
en estudio y posteriormente agrupar las soluciones de los subproblemas en
un resultado final, como si fuera una conclusion” (Saaty, 1980).

Para aplicar el método se deben realizar comparaciones por pares, puesto
que se ha demostrado psicolégicamente que el cerebro humano procesa
mejor comparando dos a dos, o sea dos criterios o alternativas entre si que
cuando hace comparaciones globales. Ademas, este método necesita
juicios subjetivos para obtener de cada uno de los criterios evaluados la
importancia relativa y para indicar la preferencia en relacién con cada una
de las alternativas. La finalidad del AHP es obtener una jerarquizacién con
valores que exponen la prioridad o preferencia global de cada una de las
alternativas con respecto a las demas.

Las ventajas y caracteristicas de porque se ha escogido este método en vez
de otros métodos de decisidn multicriterio son:

= |nterés por priorizar e identificar los impactos o problemas.

= Se puede establecer una prioridad o preferencia entre varias
alternativas teniendo en cuenta diferentes criterios.

= Permite desglosar y analizar un problema por partes.

=  Presenta un sustento psicoldgico y matematico.
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= Permite tener en cuenta criterios cualitativos y cuantitativos
mediante una escala comun.

= Se pueden realizar correcciones, gracias al analisis de consistencia.

2.2. ETAPAS DEL METODO AHP.

Para realizar el método AHP se deben seguir los siguientes pasos:

2.2.1. PASO 1: JERARQUIZACION DEL PROBLEMA.

En este paso se estructuran y definen los objetivos, los criterios que se
utilizaran ya sean cuantitativos o cualitativos y las 4 alternativas que se
estudian. En esta jerarquizacion el objetivo principal se sitda en el punto
superiory las alternativas que van a ser valoradas se encuentran en la base.

Lo primero que se debe hacer es definir el objetivo del método. Una vez
conocido el objetivo se deben definir las alternativas, de las cuales una de
ellas sera la 6ptima para conseguir el objetivo.

A continuacidn, se definen los criterios que se valoraran. Estos criterios se
pueden dividir en varios subcriterios, pero tanto los criterios como los
subcriterios deben de representar el problema de la forma mas completa
posible y no deben estar relacionados unos con otros. Ademas, deben de
ser medibles y cuantificables ya sea cualitativamente o numéricamente.

En conclusidn, el problema se jerarquiza generalmente en tres niveles
(véase Esquema 1), el nivel mas alto corresponde al objetivo del estudio,
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en el segundo nivel estaran situados los criterios que se forman mediante
una estructura jerdrquica descendente, en la que la parte superior esta
constituida por uno o varios criterios y estos se desglosan en subcriterios
en estos niveles de jerarquia son en los que se realizan comparaciones
entre los elementos del mismo nivel dos a dos en base a la importancia que
cada uno de estos tiene con respecto al nivel superior. En el nivel mas bajo
se colocan las alternativas consideradas en la toma de decision.

OBIETIVO

CRITERIO 1

CRITERIO 2 CRITERIO 3

CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO
b3 12 i 2.1 2.2 31 3:2 3.4

’ ALTERNATIVA 3 | l ALTERNATIVA 4 |

‘ ALTERNATIVA 1 ‘ ’ ALTERNATIVA 2 ’

Esquema 1. Ejemplo de estructura jerarquica AHP.
(Fuente: Blog Victor Yepes, 2018)
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2.2.2. PASO 2: COMPARACIONES

La finalidad de este paso es obtener el vector de peso, es decir en comparar
la importancia que cada criterio tiene con respecto a los demas y en
comparar cada criterio con cada una de las alternativas.

Conocida la estructura jerdrquica, o sea las alternativas y los criterios, se
debe ponderar la importancia de cada uno de los criterios entre ellos y
entre las alternativas. Esto se efectia comparando los criterios de cada
grupo del mismo nivel jerdrquico para posteriormente comparar las
alternativas respecto a los criterios del nivel inferior, es decir mediante
comparaciones pareadas lo que conforma la clave del método.

Para poder realizar estas comparaciones se utilizan matrices de
comparaciéon pareada usando una Escala Fundamental (véase Tabla 1) del
1 al 9 para calificar las preferencias relativas de los elementos. La Tabla 1
indica la correlacidn entre valoracion cuantitativa y cualitativa.
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criterios del nivel inferior de la estructura jerarquica dan como resultado
una matriz cuadrada denominada matriz de decisién. Esta matriz debe de
cumplir las siguientes propiedades:

= Propiedad de reciprocidad: se debe cumplir que si aij=x, entonces
aji=1/x. Por lo que solo se necesitan n(n-1) /2 comparaciones
segun esta propiedad.

= Propiedad de homogeneidad: si “i” y “j” son igual de importantes,
aij=aji=1, por lo que, aii=1 para todo 1. Los criterios o alternativas
gque se comparan entre si deben de ser de la misma importancia.

= Propiedad de consistencia: la matriz no debe contener
contradicciones en la valoracion realizada. Esta propiedad se vera
en el siguiente paso.

Un ejemplo de matriz de decision comparando 4 criterios, siguiendo el
procedimiento y cumpliendo con las diferentes propiedades, podria ser el
siguiente:

Tabla 1. Escala fundamental de comparacion por pares.
(Fuente: Saaty, 1980)

Tanto con la comparacién de los diversos criterios del mismo nivel
jerdrquico como con la comparacion de las diversas alternativas con los

VALOR DEFINICION COMENTARIOS Criterios c1 c2 c3 ca
1 lgual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B C1 1 x12 x13 x14
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al c2 1/X12 1 x23 x24
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el c3 1/X13 1/X23 1 x34
criterio A sobre el B c4 1/x14 1/x24 1/x34 1
7 Importancia muy grande | El criterio A es mucho mas importante que el B Tabla 2. Ejemplo de matriz de decision. (Fuente: Elaboracion propia)
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,4,6 y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

2.2.3. PASO 3: CALCULO DE PRIORIDAD.

La prioridad indica la importancia o preferencia que el decisor le ha
asignado a cada criterio o alternativa, es un vector de pesos que se obtiene
a partir de la matriz de comparaciones pareadas.
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Para calcular la prioridad o el vector de pesos de una matriz de decisiéon A
se deben seguir los siguientes pasos:

= Paso 1: calcular la media geométrica (MG) de cada fila de la matriz
A para ello aplicar la siguiente formula en cada fila de la matriz.

Ecuacion 1. Media geométrica.
(Fuente: Elaboracion propia)

Como ejemplo de aplicacién de la ecuacién anterior en la siguiente
formula se puede ver aplicada en la primera fila de una matriz:

= _ n/
X = all * alz ...aln

Ecuacion 2. Aplicacion de media geométrica.
(Fuente: Elaboracion propia)

Donde:

n = la dimension de la matriz A

= Paso 2: Una vez se tiene la media geométrica de todas las filas de
la matriz de decisidn se suman.
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* Paso 3: Para obtener el vector de pesos (W = {wq, Wy, w3 ..., w,,})
se debe dividir cada media geométrica de las filas (x;) de la matriz
A entre la suma de todas ellas. Siguiendo la siguiente formula:

X;
Wi=cn =
' i=1 %X
Ecuacion 3. Obtencion de los pesos.

(Fuente: Elaboracion propia)

Donde:
n = la dimensién de la matriz A

Como se comparan criterios y alternativas se pueden obtener dos vectores:

= Sj el vector propio obtenido expresa la importancia o peso
relativo que cada uno de los criterios seleccionados tiene en la
valoracion con el conjunto de alternativas es el vector de la
matriz de criterios.

= Si el vector propio obtenido indica el peso o importancia
relativa de cada una de las alternativas para un criterio
especifico es el vector de la matriz de alternativas para un
criterio determinado, que es un vector columna. Por lo que se
obtendran tantos vectores como criterios se tengan en cuenta.

Al realizar la comparacion por pares se realiza un juicio personal, lo que
puede dar lugar a una cierta subjetividad que hay que evaluar para ver si
es aceptable. Esto se comprueba en el siguiente paso.
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2.2.4. PASO 4: ANALISIS DE CONSISTENCIA

Como ya se ha dicho con anterioridad, al hacer la combinacidon por pares el
decisor realiza un juicio personal, lo que provocar una cierta subjetividad.
A causa de la subjetivad inevitable del decisor, la propiedad de consistencia
solo se da en los casos en las que se tenga la misma importancia o se
comparen Unicamente dos criterios o alternativas. Por lo que el objetivo de
este paso es intentar hacer lo mas objetiva posible esa subjetividad en las
comparaciones por pares, evaluando la consistencia para ver si es
aceptable.

El grado de inconsistencia se mide con la Proporcidon de Inconsistencia
(CR), hay un procedimiento para calcularlo. Primero se debe de obtener el
indice de consistencia (Consistency Index, Cl) mediante la siguiente
formula:

l h
Qe N (e, - 1),
n(n - 1) Z(LU !

i#]
Ecuacién 4. Valor del indice de consistencia. (Fuente: V. Yepes)
Donde:
eij = son los valores de la matriz E

n = la dimension de la matriz de decision

Para obtener la matriz E y con ella los valores eij se deben seguir los
siguientes pasos, pero en resumen es el valor del promedio de los valores
obtenidos al multiplicar la matriz A que es la matriz de comparacion
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pareada por el vector de pesos, y posteriormente dividir cada componente
por el vector de pesos.

= Paso 1: Se calculan los pesos de la matriz de decision A como se ha
visto en el apartado anterior.

= Paso 2: Se traspone el vector de pesos y se coloca de forma que el
primer valor del vector coincida con la primera columna y asi
sucesivamente.

= Paso 3: Se obtiene la matriz E mediante la siguiente ecuacién:

aij " Wj

e,-]- =
w;

Ecuacion 5.0btencion matriz E (Fuente: V. Yepes)

= Paso 4: Aplicar la Ecuacién 4 para obtener Cl.

Una vez obtenido Cl, se obtiene la proporcién de consistencia (Consistency
Ratio, CR) mediante la siguiente ecuacion

CI
CR = —,
Rl(n)

Ecuacion 6. Valor de la proporcion de consistencia. (Fuente: Blog V. Yepes)

Donde:
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Rl es el indice aleatorio, que indica la consistencia de una matriz aleatoria
(véase Tabla 3):

Tamariio de la matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

indice aleatorio (RI) 0]0,525]10,882]1,115]1,252]1,341|1,404(1,452(1,484[1,51

Tabla 3. indice aleatorio RI. (Fuente: Propia). (Inspirado: Saaty, T.L., 1998)

Si el CR no supera los valores indicados en la Tabla 4 es aceptable, es decir,
se puede continuarse con la toma de decisiones, pero si en una matriz se
supera el CR maximo, hay que revisar las ponderaciones.

Tamafio de la matriz (n) | Ratio de consistencia
3 5%
4 9%
5 0 mayor 10%

Tabla 4. Porcentajes mdximos del ratio de consistencia CR. (Fuente: Saaty, 1998)

2.2.5. PASO 5: IDONEIDAD

El objetivo de este ultimo paso es obtener cudl de las alternativas es la mas
idénea segun los criterios seleccionados, lo que se obtiene es un vector de
pesos en el que cuanto mas alta es la puntuacion mejor alternativa es
respecto a las demas. Para ello ya se deben de tener las ponderaciones para
cada criterio y subcriterio, y una vez se obtengan se procede a la evaluacion
de las alternativas para obtener la prioridad relativa de cada alternativa con
respecto a los criterios que se tengan en cuenta, con ello se obtiene un
vector de pesos de cada alternativa segln cada criterio. Con todo ello, se
calcula la idoneidad de cada alternativa de la siguiente forma:
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Idoneidad = (Wci - Wcij - Waij)
En donde:
Wrci es el peso asignado para cada criterio.
Wcij el peso asignado para cada subcriterio.
Waij el peso asignado de cada alternativa con respecto a cada subcriterio.

Por lo que la Idoneidad es la multiplicacién del peso de cada criterio por el peso
del subcriterio que se esta analizando y por el peso de cada alternativa segun el
subcriterio que se esta analizando.

3. DESARROLLO DEL AHP.

El objetivo de la aplicacién de la AHP es obtener la mejor alternativa, dentro
de las explicadas en el ANEJO N2.1 DEFINICION DE LAS ALTERNATIVAS
teniendo en cuenta la sostenibilidad de las alternativas, es decir el
medioambiente, el coste y la sociedad. Para ello se ha realizado un Andlisis
de Ciclo de Vida de todas las alternativas, en el ANEJO N2.2 ANALISIS DEL
CICLO DE VIDA. Gracias a ello se podra realizar un esquema jerarquico para
establecer los diferentes criterios y subcriterios que se utilizaran para
realizar el método AHP.

Una vez sabidas las alternativas y los criterios, se aplicara el método AHP,
con el que se tendra que en primer lugar valorar las prioridades relativas
entre los diversos criterios, es decir la ponderacion de los criterios. Para a
continuacidn realizar la ponderacion de las alternativas en relacién con los
criterios todo ello por medio de las matrices de comparaciones pareadas.
Para obtener finalmente los pesos o puntuaciones globales de cada
alternativa.

Con ello se podra obtener cual es la mejor alternativa teniendo en cuenta
todo el ciclo de vida de la estructura y con criterios tanto econémicos como
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medioambientales como sociales pudiendo valorar asi mas aspectos aparte
del econdmico y mas fases aparte de la construccion, y llegando por tanto
a elegir aquella alternativa con un conjunto mas equilibrado.

3.1. SELECCION DE CRITERIOS

Para la seleccion de criterios y subcriterios, se ha tenido en cuenta las
caracteristicas econdmicas, técnicas, medioambientales y sociales que nos
ha proporcionado el ANEJO N2.2 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA y lo
aconsejado por el tutor y cotutor de este trabajo.

Los criterios seleccionados se dividen en los tres pilares de la sostenibilidad
y son los siguientes:

= CE. - Criterio econédmico: Coste total a lo largo del ciclo de vida de
cada alternativa. Obtenido a partir del Coste de Ciclo de Vida

o CE-1.- Costes de Produccién: Coste total durante la fase de
produccidon de las materias primas teniendo en cuenta el
transporte a la obra.

o CE.2.- Costes de Construccién: Coste total durante la fase de
construccién de la pasarela teniendo en cuenta el acabo final.

o CE.3.- Costes de Mantenimiento: Coste total durante la fase de
uso y mantenimiento de la pasarela

o CE.4.- Costes de Demolicion: Coste total durante la fase de fin
del ciclo de vida sin tener en cuenta el reciclado.
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CA. - Criterio medioambiental: Obtenido a partir del Analisis del

Ciclo de Vida Ambiental. Grupo de subcriterios para evaluar los

impactos en el medioambiente de cada alternativa:

o CA.1.-Salud humana: El dafio causado a la salud humana puede
medirse en afios de vida ajustados por discapacidad, en inglés
disability-adjusted life years (DALY).

o CA.2.-Ecosistema: El dafio causado a los ecosistemas se mide
en el nimero de especies perdida/afio.

o CA.3.-Recursos: El dafio causado a los recursos se mide en
délares (S).

CS. - Criterio Social: Obtenido a partir del Andlisis del Ciclo de Vida
Social, con el que se busca evaluar el impacto de las diferentes
alternativas en la sociedad. Estos criterios de dividen entre los que
se obtienen a partir del ACV-S y otros criterios que se han afiadido
por el realizador de este trabajo.

o Criterios ACV-S: son criterios obtenidos por la agrupacién
de varios subcriterios, véase en el apartado 5.CALCULOS
AGRUPACION DE CRITERIOS SOCIALES.

CS1.1.-Consumidores
CS1.2.-Trabajadores
CS1.3.-Comunidad Social
CS1.4.-Actores de la cadena de mando
CS1.5.-Sociedad

O 0O O O O
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o Criterios propios: son los establecidos por el realizador de 3.2. ESQUEMA JERARQUICO
este trabajo: U leccionados | o licado el método del P
o CS2.1.-Estética Anallv.ez Jse t’acac?na cA)I.:Pos crlterlo;sj y exrlJnlca (T e‘ método deI rloczso
o (S2.2.-Accesibilidad | n.a itico .era.r(,qw;:ol( IO)I, se procede a aplicar el primer paso del método,
o (€S2.3.-Integracion al entorno a Jerarquizacion def problema.
o (S2.4.-Separecion peatones-bicicletas En toda estructura jerarquica, en el vértice superior se situa el objetivo que
o (S2.5.-Durabilidad se quiere alcanzar, en este caso, la idoneidad de la alternativa (véase
o (S$2.6.-Durabilidad Esquema 2). Por debajo de este nivel jerarquico se encuentran los criterios
o (S2.7.-Horas de interrupcion de trafico seleccionados los cuales han sido el criterio Ambiental, el criterio Social y
Codigo Girterio Codigo Subcriterio Origen el crl.terl.o Economlcq. P.or debajo de este. nlvel. se, en'cuentran los
CE-1 Costes de Produccion subcriterios de cada criterio. En resumen, los niveles jerarquicos son:
CE Criterio CE-2 Costes de Construccion Coste del Ciclo ivel . L. li . s [ mé
| | .
. o i o e e TG de vida Nivel Superior: Objetivo de aplicacién del método
CE-4 Costes de Demolicidn
Criterio CA-1 Salud humana Analisis del Ciclo = Primer nivel jerarquico: Criterios econdmicas, Criterios
CA ambiental e Ecosistema o el ambientales y Criterios sociales.
CA-3 Recursos Ambiental
Actores de la cadena de
Cs1-1
mando
Cs1-2 Consumidores Analisis del Ciclo * Segundo nivel jerarquico: Subcriterios econdémicas, Subcriterios
Cs1-3 Sociedad de Vida Social ambientales y Subcriterios sociales.
CS1-4 Trabajadores
€515 Comunidad Local = Tercer nivel jerarquico: Criterios que forman los subcriterios
CcS Criterio social Cs2-1 Estética sociales
CS2-2 Accesibilidad
€52-3 Integracién al entorno En el siguiente apartado se va a realizar el proceso de ponderacion de los
cs2-4 Separe;iénl p:-atones' Propios criterios y la obtencidn del peso relativo de cada subcriterio con respecto
e al criterio principal.
CS2-5 Durabilidad
€527 Horas de inFe'rrupcién de
trafico

Tabla 5. Resumen de criterios y subcriterios.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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ALTERNATIVA
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Pilar econémico |

¥

‘ Pilar ambiental |

l

l

i

Pilar social |

l

l

3.3. PONDERACION DE CRITERIOS

3.3.1 PRIMER NIVEL.

Las prioridades correspondientes al primer nivel son las que podemos ver
en la siguiente tabla, compuesto por criterios econdmicos (CE),
medioambientales (CA) y sociales (CS).

Impactos sociales
Propios

[ CRITERIOS  [ECONOMICO[AMBIENTAL] SOCIAL
ECONOMICO 1 3 3
AMBIENTAL 0,33 1 1
SOCIAL 0,33 1 1

b e ]

]

Recursos Ecossistl?mas hSaIud Impactos sociales
Coste total ) (Species umana Open LCA
(€) year) (DALY)
i N Comunidad Actores de la ey

Cor . Trabaj es local cadena de
(afio medio de (afio medio de " ) (afio medio de

] ] (afio medio de valor

riesgo) riesgo) riesgo)

riesgo)

(afio medio de
riesgo)

* | Accesibilidad

Tabla 6. Matriz de comparacion de criterios del primer nivel.
(Fuente: Elaboracion Propia)

La prioridad, es decir, el peso obtenido para los criterios del primer nivel
una vez se ha realizado la comparacion es de:

Integracion

con el entorno

Porcentaje de priordad de criterios

Separacion

—

peatones-
bicicletas

———»  Durabilidad

Horas de
interrupcion
trafico

0,20

Esquema 2. Niveles jerdrquicos para el problema planteado.
(Fuente: Elaboracion propia)

= ECONOMICO

AMBIENTAL

SOCIAL

Diagrama 1. Prioridad de criterios de primer nivel. (Fuente: Propia)
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En cuanto al andlisis de consistencia, el ratio de inconsistencia es de 0<0,05,
por lo que cumple la condicién de consistencia para matrices 3x3.

0,525
0
0]

CR >0,05

Tabla 7. Consistencia de criterios del primer nivel.
(Fuente: Elaboracion Propia).

Cabe destacar que al criterio econdmico se le ha dado una importancia
mayor, ya que es un criterio totalmente objetivo obtenido a partir de bases
de datos plenamente actualizadas y referentes a la zona de estudio, a
diferencia de los criterio ambientales y sociales que tienen una mayor
incertidumbre. Por lo que finalmente los pesos de cada criterio quedan de
la siguiente manera (véase Tabla 8). Pero no solo por eso se le da una mayor
importancia al criterio econdmico sino también por la crisis econdmica
derivada de la pandemia del coronavirus que afectara con especial
intensidad a Espafia (D. Viafia, 2020). Por lo cual también se vera afectado
el sector de la construccidn ya que conforma mas de un 5% del total del PIB
nacional.

Por otro lado, se le da la misma importancia al criterio ambiental y al social
porque, aunque cada vez se este teniendo mas en cuenta los criterios
ambientales debido a que el ambiente que provoca el sector de la
construccion es el causante de un gran porcentaje de las emisiones de CO2
(Ramesh, et al., 2010), de emitir también un porcentaje de los gases de
efecto invernadero (GEl) (Shen, Lu, Yao, & Wu, 2005). Ademas de que el
40% del uso de materias primas se atribuyen al sector de la construccién
(Flower & Sanyajan, 2007). Pero se le da la misma importancia al social que
al ambiental, aunque el criterio social sea la “rama olvidada” es un criterio

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

muy importante porque engloba a las personas tanto a los consumidores
como a los trabajadores y forma parte de los Objetivos del Desarrollo
Sostenible al igual que el criterio ambiental (Naciones Unidas, 2015)

PESOS
ECONOMICO 0,6
AMBIENTAL 0,2
SOCIAL 0,2

Tabla 8. Pesos de los criterios. (Fuente: Elaboracion propia)

En el siguiente apartado se obtendra la importancia de cada uno de los
subcriterios del segundo nivel teniendo en cuenta cuales son cuantitativos
y cudles no.

3.3.2 SEGUNDO NIVEL.

3.3.2.1. SUBCRITERIOS ECONOMICOS

Las prioridades correspondientes al segundo nivel de criterios econémicos
son las que podemos ver en la siguiente tabla, compuesto por los criterios:
Coste produccidn (CE-1), Coste construccion (CE-2), Coste mantenimiento
(CE-3) y Coste demolicion (CE-4). Al ser un coste es un criterio cuantitativo,
por la tanto se debe de normalizar para ello seguimos el siguiente método:
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Coste Costes (€) Normalizacién
C.Produccién 154291,37 0,372
C.Construccion 94847,20 0,228
C.Mantenimiento 124027,02 0,299
C.Demolicién 42117,29 0,101
TOTAL 415282,87 1,000

Tabla 9.Normalizacion de un criterio cuantitativo.

(Fuente: Elaboracion Propia)

La prioridad, es decir, el peso obtenido para los criterios del segundo nivel

una vez se ha realizado la comparacion es de:

Prioridad subcriterios econémicos

0,299

= CE-1 =CE-2 =CE-3 ~CE-4

Diagrama 2. Prioridad de subcriterios de segundo nivel.

(Fuente: Elaboracion Propia)

3.3.2.2. SUBCRITERIOS AMBIENTALES

Las prioridades correspondientes al segundo nivel de criterios ambientales
son las que podemos ver en la siguiente tabla, compuesto por los criterios:
Salud humana (CA-1), Ecosistema (CA-2) y Recursos (CA-3). Al ser un criterio
cuantitativo, se debe de normalizar para ello seguimos el siguiente método:

Criterios Cantidad (points) Normalizacién
Salud humana 65,90 0,271
Ecosistema 73,86 0,304
Recursos 103,29 0,425
TOTAL 243,05 1,000

Tabla 10. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia).

La prioridad, es decir, el peso obtenido para los criterios del sequndo nivel
una vez se ha realizado la comparacion es de:

Prioridad subcriterios ambientales

0,42

= CA-1 =CA-2 CA-3

Diagrama 3. Prioridad de subcriterios de segundo nivel.
(Fuente: Propia)
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3.3.2.3. SUBCRITERIOS SOCIALES.

Las prioridades correspondientes al segundo nivel de criterios sociales son
las que podemos ver en la siguiente tabla, compuesto por los criterios:
Criterios del Analisis de Ciclo de vida (CS1) y los Criterios propios (CS2).

[ sucriTERios [ cs1 cs2
cs1 1 3
Cs2 0,33 1

Tabla 11. Matriz de comparacion de subcriterios sociales.
(Fuente: Elaboracion Propia).

A los criterios sociales obtenidos a partir del Analisis de Ciclo de Vida-Social
(CS1) se le ha dado unaimportancia mayor, ya que es un criterio totalmente
objetivo obtenido a partir de bases de datos reconocidas, a diferencia de
los criterios sociales propios (CS2) que tienen una mayor subjetividad ya
gue provienen de un juicio personal.

La prioridad, es decir, el peso obtenido para los criterios del segundo nivel
una vez se ha realizado la comparacion es de (véase Diagrama 4):

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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Prioridad subcriterios sociales

mCSs1 CS2

Diagrama 4. Prioridad de subcriterios de segundo nivel. (Fuente: Propia)

En cuanto al andlisis de consistencia al ser una matriz 2x2 no es necesario
realizarlo, ya que el indice aleatorio es 0.

3.3.3 TERCER NIVEL.

3.3.3.1. SUBCRITERIOS DEL ACV-S (SC1)

Las prioridades correspondientes al tercer nivel de subcriterios sociales son
las que podemos ver en la siguiente tabla, compuesto por los criterios:
Actores de la cadena de mando (SC1-1), Consumidores (SC1-2), Sociedad
(SC1-3), Trabajadores (SC1-4) y Comunidad local (SC1-5).
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[ Suecrimerios | csi1 cs12 | cs1-3 cs1-4 cs1-5
cs1-1 1 1 0,33 0,33 3
cs1-2 1 1 0,33 0,33 1
cs1-3 3 3 1 1 3
cs1-4 3 3 1 1 3
Cs1-5 0,33 1 0,33 0,33 1

Tabla 12. Matriz de comparacion de subcriterios sociales.
(Fuente: Elaboracidn Propia)

Se les da una importancia mayor a los criterios de Trabajadores (SC1-4) y
Sociedad: (SC1-3), ya que el primero de ellos tiene en cuenta un criterio
muy importante que es la seguridad y salud de los trabajadores durante
todo el ciclo de vida de la estructura, ademas de criterios sobre los
derechos de los trabajadores. Por otro lado, el segundo tiene en cuenta
criterios relacionados con la educacidn y la igualdad de la sociedad.

Por otra parte se la da menos importancia a el cirterio de Comunidad local
(SC1-5) porque este tiene en cuenta criterios relacionados con los recursos
proximos a la zona de actuacion. Mientras que los criterios de
Consumidores (SC1-2) y Actores de la cadena de mando (SC1-1), tiene en
cuenta criterios relacionados con las personas tanto los usuarios de la
pasarela como las que utilizan el proyecto para beneficio propio debido a
gue las empresas de la construccidn se han visto envueltas en los ultimos
afios en multiples casos de corrupcion vinculada a las Administraciones
Publicas y los partidos politicos (Mesones, 2019)

La prioridad, es decir, el peso obtenido para los criterios del tercer nivel una
vez se ha realizado la comparacion es de:

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

Prioridad subcriterios sociales

0,089
0,332 '
m CS1-1 = (CS1-2 =(CS1-3 CS1-4 CS1-5

Diagrama 5. Prioridad de subcriterios de tercer nivel. (Fuente: Propia)

En cuanto al analisis de consistencia, el ratio de inconsistencia es de
0.033<0,1, por lo que cumple la condiciéon de consistencia para matrices
5x5.

1,115
0,037
0,033

CR<0,1

Tabla 13. Consistencia de criterios del tercer nivel social.
(Fuente: Elaboracion Propia).
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3.3.3.2. SUBCRITERIOS PROPIOS (SC2)

Las prioridades correspondientes al tercer nivel de subcriterios sociales
propios son las que podemos ver en la siguiente tabla, compuesto por los
criterios: Estética (SC2-1), Accesibilidad (SC2-2), Integracion al entorno
(SC2-3), Separacién peatones-bicis (SC2-4), Durabilidad (SC2-5) y Horas de
interrupcién de trafico (SC2-6).

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

[ suBcRmERIOS | cs21 [ cs22 | cs23 | cs24 | €s25 | Cs26
cs2-1 1 3 3 5 1 1
cs2-2 0333 1 0,333 1 0143 | 0333
cs2-3 0,333 3 1 3 1 1
cs2-4 02 1 0,333 1 02 02
cs2-5 1 7 1 5 1 1
cs2-6 1 3 1 5 1 1

Tabla 14. Matriz de comparacion de subcriterios sociales.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Como uno de los objetivos es el disefio de una pasarela diferenciadora y de
referencia de toda la zona sur de la provincia de Valencia el criterio de
Estética (SC2-1) tiene una importancia crucial. Otro de los objetivos es el de
comparar las alternativas teniendo en cuenta la sostenibilidad y su ciclo de
vida por tanto el criterio de Durabilidad (SC2-5) también tiene una
importancia elevada. Otro criterio importante son las Horas de
interrupcién de tréfico (SC2-6), ya que se quiere evitar en medida de los
posible el atasco en la CV-500. La Integracion al entorno (SC2-3) tiene una
importancia moderada porque la pasarela se sitda préxima a la L'Albufera
por lo que sera vista por muchas personas.

Por ultimo, los criterios de Accesibilidad (SC2-2) y de Separacién peatones-
bicis (SC2-4) no tienen mucha importancia porque no son criterios
diferenciadores.

La prioridad, es decir, el peso obtenido para los criterios del tercer nivel una
vez se ha realizado la comparacién es de:

Prioridad subcriterios sociales

0,216

‘0,058

0,249

0,051

m CS2-1 = (CS2-2 = (CS2-3 CS2-4 CS2-5 CS2-6

Diagrama 6. Prioridad de subcriterios de tercer nivel. (Fuente: Propia)

En cuanto al andlisis de consistencia, el ratio de inconsistencia es de
0.041<0,1, por lo que cumple la condicion de consistencia para matrices
6x6.

1,252
0,041
0,033

CR<0,1

Tabla 15. Consistencia de criterios del tercer nivel social.
(Fuente: Elaboracion Propia).




 UNIVERSITAT
Y} POLITECNICA
DE VALENCIA

3.3.4 RESUMEN DE LA PRIORIDAD DE LOS CRITERIOS

En este apartado se muestra una tabla con los pesos finales de cada
subcriterio (véase Tabla 16). Dichos pesos se utilizaran en el apartado 4
IDONEIDAD DE LA SOLUCION

Criterios | Peso criterios Subcriterios Peso subcriterios Peso final
C. Producion 0,372 0,223
. . i6 0,228 b
ECONGMICO 0,600 C.Construccion 0,137
C. Mantenimiento 0,299 0,179
C. Demolicidn 0,101 0,061
Salud Humana 0,27 0,054
AMBIENTAL 0,200 Ecosistema 0,30 0,061
Recursos 0,42 0,085
Actores de la cadena
0,138 0,021
de mando
Consumidores o 0,111 0,017
Sociedad ! 0,332 0,050
Trabajadores 0,332 0,050
Comunidad Local 0,089 0,013
Estética 0,260 0,013
SOCIAL 0,200 Accesibilidad 0,058 0,003
Integracion al
0,166 0,008
entorno
Separecion peatones
3 L. g 0,25 0,051 0,003
bicicletas
Durabilidad 0,249 0,012
Horas de
interrupcion de 0,216 0,011
trafico

Tabla 16. Pesos finales de todos los subcriterios. (Fuente: Propia)

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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Para calcular los pesos finales, se multiplican los pesos de los criterios por
los pesos de los subcriterios del segundo nivel jerarquico y en el caso de los
criterios sociales también se multiplica por los pesos de los subcriterios del
tercer nivel jerarquico

3.4. PONDERACION DE ALTERNATIVAS

En este apartado, se asigna un peso a cada alternativa en funcién de cada
uno de los criterios. Se utilizardn en caso de que sean necesarias las
matrices de comparaciones pareadas, ya que si el criterio estd cuantificado
dependera del valor que tengan esas variables, lo que quiere decir que no
seran necesarias las matrices de comparaciones pareadas de manera que
el peso asignado a la alternativa no dependera de la subjetividad del
decisor.

Para asignar pesos a estas alternativas con los criterios cuantificables el
procedimiento es la normalizacién de los diferentes valores. Este
procedimiento ocurre en todos los criterios excepto en los criterios sociales
propios, en los cuales se han utilizado las matrices de comparacién por
pares.

Las alternativas que se van a ponderar son:

= Alternativa 1: Warren en arco
= Alternativa 2: Warren
= Alternativa 3: Hormigon in-situ

= Alternativa 4: Bowstring
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3.4.1. CRITERIOS ECONOMICOS

Son los criterios obtenidos a partir del Coste del Ciclo de Vida:

3.4.1.1. COSTE DE PRODUCCION

Es un criterio cuantitativo, ya que es un coste, por la tanto se debe de
normalizar para ello seguimos el siguiente método:

C.Produccidn Costes (€) 1/costes Normalizacion
Alternativa 1 44145,41 2,27E-05 0,197
Alternativa 2 52237,17 1,91E-05 0,166
Alternativa 3 21869,14 4,57E-05 0,397
Alternativa 4 36039,64 2,77E-05 0,241
TOTAL 154291,37 0,0001153 1,000

Tabla 17. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los pesos de las alternativas respecto al criterio Costes de Produccion
(CE-1) son los siguientes:

C.Produccion NORMALIZADO
Alternativa 1 0,20
Alternativa 2 0,17
Alternativa 3 0,40
Alternativa 4 0,24

Tabla 18. Peso de las alternativas respecto CE-1.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Como conclusidn se obtiene que la Alternativa 3 (Hormigdn) es mas barata
gue las soluciones de acero en la fase de produccion.

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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3.4.1.2. COSTE DE CONSTRUCCION

Es un criterio cuantitativo, ya que es un coste, por la tanto se debe de
normalizar para ello seguimos el siguiente método:

C.Construccion Costes (€) 1/costes Normalizacion
Alternativa 1 26936,19 3,71E-05 0,214
Alternativa 2 28030,53 3,57E-05 0,206
Alternativa 3 20296,50 4,93E-05 0,285
Alternativa 4 19583,98 5,11E-05 0,295

TOTAL 94847,20 0,0001731 1,000

Tabla 19. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los pesos de las alternativas respecto al criterio Costes de Construccion
(CE-2) son los siguientes:

C.Construccion NORMALIZADO
Alternativa 1 0,21
Alternativa 2 0,21
Alternativa 3 0,28
Alternativa 4 0,29

Tabla 20. Peso de las alternativas respecto CE-2.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Como conclusion se obtiene que la Alternativa 3 (Hormigon) y la Alternativa
4 (Bowstring) son mas barata en la fase de construccion, ya que la otras dos
tienen muchas barras que hay que soldar.
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COSTE DE MANTENIMIENTO

Es un criterio cuantitativo, ya que es un coste, por la tanto se debe de
normalizar para ello seguimos el siguiente método:

C.Mantenimiento Costes (€) 1/costes Normalizacién
Alternativa 1 28879,57 3,46E-05 0,265
Alternativa 2 29137,90 3,43E-05 0,263
Alternativa 3 37370,51 2,68E-05 0,205
Alternativa 4 28639,03 3,49E-05 0,267

TOTAL 124027,02 0,0001306 1,000

Tabla 21. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los pesos de las alternativas respecto al criterio Costes de Mantenimiento
(CE-3) son los siguientes:

C.Mantenimiento| NORMALIZADO
Alternativa 1 0,27
Alternativa 2 0,26
Alternativa 3 0,20
Alternativa 4 0,27

Tabla 22. Peso de las alternativas respecto CE-3.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Como conclusion se obtiene que las soluciones de acero son mas baratas
en la fase de mantenimiento, ya que con que estas mientras estén bien
protegidas contra la oxidacion mantendran su funcionalidad.

3.4.1.4.

COSTE DE DEMOLICION

Es un criterio cuantitativo, ya que es un coste, por la tanto se debe de
normalizar para ello seguimos el siguiente método:

C.Demolicién Costes (€) 1/costes Normalizacién
Alternativa 1 7818,64 1,28E-04 0,281
Alternativa 2 7948,58 1,26E-04 0,277
Alternativa 3 19690,01 5,08E-05 0,112
Alternativa 4 6660,05 1,50E-04 0,330
TOTAL 42117,29 0,0004546 1,000

Tabla 23. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los pesos de las alternativas respecto al criterio Costes de Demolicidon
(CE-4) son los siguientes:

C.Demolicion NORMALIZADO
Alternativa 1 0,28
Alternativa 2 0,28
Alternativa 3 0,11
Alternativa 4 0,33

Tabla 24. Peso de las alternativas respecto CE-4.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Como conclusién se obtiene que la Alternativa 3 (Hormigdn) es la mas cara,
ya que es la que mas pesa de todas por lo que el transporte de los residuos

sera mas caro.
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3.4.2. CRITERIOS AMBIENTALES
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Son los criterios obtenidos a partir del Andlisis del Ciclo de Vida Ambiental:

3.4.2.1. SALUD HUMANA

Es un criterio cuantitativo, ya que es un valor obtenido del software
OpenLCA, por la tanto se debe de normalizar para ello seguimos el siguiente

método:

Salud Humana | Cantidad (points) 1/Cantidad Normalizaciéon
Alternativa 1 16,60 6,02E-02 0,244
Alternativa 2 19,69 5,08E-02 0,206
Alternativa 3 15,43525 6,48E-02 0,263
Alternativa 4 14,18 7,05E-02 0,286

TOTAL 65,90 0,2463573 1,000

Tabla 25. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Los pesos de las alternativas respecto al criterio Salud Humana (CA-1) son

los siguientes:

Salud Humana | NORMALIZADO
Alternativa 1 0,24
Alternativa 2 0,21
Alternativa 3 0,26
Alternativa 4 0,29

Tabla 26. Peso de las alternativas respecto CA-1.
(Fuente: Elaboracion Propia)

e A
o

La mejor teniendo en cuenta este criterio es la Alternativa 4 (Bowstring).

3.4.2.2. ECOSISTEMAS

Es un criterio cuantitativo, ya que es un valor obtenido del software
OpenLCA, por la tanto se debe de normalizar para ello seguimos el siguiente

método:

Ecosistema | Cantidad (points)| 1/Cantidad | Normalizacién
Alternativa 1 19,14 5,23E-02 0,188
Alternativa 2 11,71 8,54E-02 0,307
Alternativa 3 33,99904 2,94E-02 0,106
Alternativa 4 9,01 1,11E-01 0,399

TOTAL 73,86 0,2780094 1,000

Tabla 27. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracidn Propia)

Los pesos de las alternativas respecto al criterio Ecosistema (CA-2) son los

siguientes:
Ecosistema NORMALIZADO
Alternativa 1 0,19
Alternativa 2 0,31
Alternativa 3 0,11
Alternativa 4 0,40

Tabla 28. Peso de las alternativas respecto CA-2.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En este criterio influye mucho la cantidad de encofrado que haga falta por
ello la peor solucién es la de hormigdn y las mejores son las Alternativas 2

y 4 porque no tienen pila intermedia.
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RECURSOS

Es un criterio cuantitativo, ya que es un valor obtenido del software
OpenLCA, por la tanto se debe de normalizar para ello seguimos el siguiente

método:

Recursos Cantidad (points) | 1/Cantidad | Normalizacién
Alternativa 1 27,46 3,64E-02 0,227
Alternativa 2 32,77 3,05E-02 0,190
Alternativa 3 19,88425 5,03E-02 0,314
Alternativa 4 23,17 4,32E-02 0,269

TOTAL 103,29 0,1603716 1,000

Tabla 29. Normalizacidn de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracidn Propia)

Los pesos de las alternativas respecto al criterio Recursos (CA-3) son los

siguientes:
Recursos NORMALIZADO
Alternativa 1 0,23
Alternativa 2 0,19
Alternativa 3 0,31
Alternativa 4 0,27

Tabla 30. Peso de las alternativas respecto CA-3.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En este caso la mejor teniendo en cuenta este criterio es la Alternativa 3

(Hormigdn).

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

3.4.3. CRITERIOS SOCIALES DEL ACV-S

Para obtener la ponderacién de las alternativas segun los criterios sociales
del ACV-S, es decir los obtenidos por el software OpenLCA, es necesario
agrupar los criterios en los 5 stakeholdres. Para ello es necesario seguir los
siguientes pasos

= Paso 1: Hacer una ponderacién de los criterios que forman parte
de cada uno de los stakeholders, mediante una matriz de
comparacién pareada.

= Paso 2: La normalizacion de los diferentes valores obtenidos por el
OpenLCA.

= Paso 3: Obtencidn de los pesos de cada alternativa segiin cada uno
de los criterios.

3.4.3.1. ACTORES DE LA CADENA DE MANDO

En la siguiente tabla se podran observar cual han sido los criterios del
OpenLCA que forman parte del stakeholder; Actores de la cadena de mando
(CS1-1)

STAKEHOLDER Criterios OpenLCA

Anti-competitive behaviour and monopoly legislation

VALUE CHAIN ACTORS

Corruption

Tabla 31. Criterios que forman el Stakeholder.
(Fuente: Elaboracion Propia).
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Como se puede observar en la Tabla 31 dentro de este stakeholder se tiene
en cuenta criterios relacionados con la competencia inadecuada ya que
incumbe criterios como Corruption y Anti-competitive.

Con el objetivo de orden y limpieza del trabajo en la siguiente tabla se
mostrara directamente el peso de las distintas alternativas segun el criterio
CS1-1. Todo el procedimiento para llegar a estos pesos se puede ver en el
apartado 5.1. ACTORES DE LA CADENA DE MANDO

Actores de la cadena
NORMALIZADO
de mando
Alternativa 1 0,26
Alternativa 2 0,22
Alternativa 3 0,19
Alternativa 4 0,32

Tabla 32. Peso de las alternativas respecto CS1-1.
(Fuente: Elaboracion Propia)

3.4.3.2. CONSUMIDORES

En la siguiente tabla se podrdn observar cual han sido los criterios del
OpenlLCA que forman parte del stakeholder; Consumidores (CS1-2)

STAKEHOLDER Criterios OpenLCA
Certified environmental management system
CONSUMERS Drinking water coverage
Pollution

Tabla 33. Criterios que forman el Stakeholder.
(Fuente: Elaboracidn Propia)

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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S MW
Como se puede observar en la Tabla 33 dentro de este stakeholder se tiene
en cuenta criterios relacionados con los efectos que provoca la estructura

en los consumidores y el entorno, ya que incumbe criterios como Pollution.

Con el objetivo de orden y limpieza del trabajo en la siguiente tabla se
mostrara directamente el peso de las distintas alternativas segun el criterio
CS1-2. Todo el procedimiento para llegar a estos pesos se puede ver en el
apartado 5.2. CONSUMIDORES

CONSUMIDORES NORMALIZADO
Alternativa 1 0,25
Alternativa 2 0,20
Alternativa 3 0,24
Alternativa 4 0,30

Tabla 34. Peso de las alternativas respecto CS1-2. (Fuente: Propia)

3.4.3.3. SOCIEDAD

En la siguiente tabla se podran observar cual han sido los criterios del
OpenLCA que forman parte del stakeholder; Sociedad (CS1-3)

STAKEHOLDER Criterios OpenLCA
Association and bargaining rights
Education
Health expenditure
Illiteracy
Social security expenditures
Trade unionism
Trafficking in persons
Unemployment
Youth illiteracy

Tabla 35. Criterios que forman el Stakeholder.
(Fuente: Elaboracion Propia)

SOCIETY
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Como se puede observar en la Tabla 35 dentro de este stakeholder se tiene
en cuenta criterios relacionados con la educacién y la igualdad de la
sociedad, ya que incumbe criterios como Education y Trafficking in persons.

Con el objetivo de orden y limpieza del trabajo en la siguiente tabla se
mostrara directamente el peso de las distintas alternativas segun el criterio
CS1-3. Todo el procedimiento para llegar a estos pesos se puede ver en el
apartado 5.3. SOCIEDAD

SOCIEDAD NORMALIZADO
Alternativa 1 0,25
Alternativa 2 0,20
Alternativa 3 0,25
Alternativa 4 0,30

Tabla 36. Peso de las alternativas respecto CS1-3.
(Fuente: Elaboracion Propia)

3.4.3.4. TRABAJADORES

En la siguiente tabla se podrdn observar cual han sido los criterios del
OpenLCA que forman parte del stakeholder; Trabajadores (CS1-4).

Como se puede observar en la Tabla 37 dentro de este stakeholder se tiene
en cuenta un criterio muy importante que es la seguridad y salud de los
trabajadores durante todo el ciclo de vida de la estructura, ya que se tienen
en cuenta criterios referidos a la accidentalidad como son Fatal accidents y
Non-Fatal accidents y a las medidas de seguridad como el criterio Safety
measures. Ademas, también se tienen en cuenta criterios sobre los

N UNIVERSITAT ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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derechos de los trabajadores como pueden ser Fair Salary y Wender wage
gap.

STAKEHOLDER Criterios OpenLCA

Child Labour, female

Child Labour, male

Child Labour, total

Fair Salary

Fatal accidents

Frequency of forced labour

WORKERS Gender wage gap

Goods produced by forced labour

Non-fatal accidents

Safety measures

Violations of employment laws and regulations

Weekly hours of work per employee

Workers affected by natural disasters

Tabla 37. Criterios que forman el Stakeholder.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Con el objetivo de orden y limpieza del trabajo en la siguiente tabla se
mostrara directamente el peso de las distintas alternativas segun el criterio
CS1-4. Todo el procedimiento para llegar a estos pesos se puede ver en el
apartado 5.4.TRABAJADORES

TRABAJADORES NORMALIZADO
Alternativa 1 0,25
Alternativa 2 0,21
Alternativa 3 0,24
Alternativa 4 0,30

Tabla 38. Peso de las alternativas respecto CS1-4.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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COMUNIDAD LOCAL

En la siguiente tabla se podrdn observar cual han sido los criterios del
OpenLCA que forman parte del stakeholder; Comunidad Local (CS1-5)
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STAKEHOLDER Criterios OpenLCA

Biomass consumption

DALYs due to indoor and outdoor air and water pollution

Fossil fuel consumption

Indigenous rights

Industrial water depletion

LOCAL COMMUNITY

International migrant stock

International migrant workers (in the sector/ site)

Minerals consumption

Net migration

Sanitation coverage

Tabla 39. Criterios que forman el Stakeholder.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Como se puede observar en la Tabla 39 dentro de este stakeholder se tiene
en cuenta criterios relacionados con los recursos humanos y materiales
préximos a la zona de actuacidn, ya que se tienen en cuenta criterios como
International migrant y Fossil fuel rights..

Con el objetivo de orden y limpieza del trabajo en la siguiente tabla se
mostrara directamente el peso de las distintas alternativas segun el criterio
CS1-5. Todo el procedimiento para llegar a estos pesos se puede ver en el
apartado 5.5. COMUNIDAD LOCAL

COMUNIDAD LOCAL NORMALIZADO
Alternativa 1 0,25
Alternativa 2 0,22
Alternativa 3 0,22
Alternativa 4 0,31

Tabla 40. Peso de las alternativas respecto CS1-5.
(Fuente: Elaboracion Propia)

3.4.4. CRITERIOS SOCIALES PROPIOS

Para obtener |la ponderacién de las alternativas segun los criterios sociales
propios si son criterios cualitativos es necesario aplicar la matriz de
comparacién pareada, si son cuantitativas se seguird el procedimiento de
normalizacion.

3.4.4.1. ESTETICA

Las prioridades correspondientes a cada alternativa segun el criterio
Estética (SC2-1) son las que podemos ver en la siguiente tabla:

ESTETICA Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Alternativa 1 1 7 5 1
Alternativa 2 0,143 1 0,333 0,143
Alternativa 3 0,200 3 1 0,200
Alternativa 4 1 7 5 1

Tabla 41. Matriz de comparacion de alternativas con CS2-1.
(Fuente: Elaboracion Propia).
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En este caso la Alternativa 1 (Warren en arco) y la Alternativa 4 (Bowstring)
son las que mejor valoracidn tienen debido a que son alternativas de tipo
arco, por lo cual no son tan comunes como las otras. La Alternativa 2
(Warren) es la que tiene menor valoracidn porque tiene una estética muy
industrial. Por ultimo, la Alternativa 3 (Hormigon) tiene una valoracion
intermedia porque esta construida en hormigdn cosa que es muy comun
pero con la ondulacidon de las vigas se consigue una mejor estética.

Los pesos de las alternativas respecto al criterio Estética (CS2-1) son los
siguientes:

ESTETICA PESO
Alternativa 1 0,424
Alternativa 2 0,050
Alternativa 3 0,103
Alternativa 4 0,424

Tabla 42. Peso de las alternativas respecto CS2-1.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En cuanto al andlisis de consistencia, la ratio de inconsistencia es de
0.028<0,09, por lo que cumple la condicidon de consistencia para matrices
4x4.

0,882
0,0244
0,028

CR<0,09

Tabla 43. Consistencia de la matriz de comparacion.
(Fuente: Elaboracion Propia).
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3.4.4.2. ACCESIBILIDAD

Las prioridades correspondientes a cada alternativa segun el criterio
Accesibilidad (SC2-2) son las que podemos ver en la siguiente tabla:

ACCESIBILIDAD Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa4
Alternativa 1 1 1 1 1
Alternativa 2 1 1 1 1
Alternativa 3 1 1 1 1
Alternativa 4 1 1 1 1

Tabla 44. Matriz de comparacion de alternativas con CS2-2.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Como los accesos y la anchura de los tableros de las distintas alternativas
son los mismo se considera que todas las alternativas tienen el mismo
valor.

Los pesos de las alternativas respecto al criterio Accesibilidad (CS2-2) son
los siguientes:

ACCESIBILIDAD PESO
Alternativa 1 0,250
Alternativa 2 0,250
Alternativa 3 0,250
Alternativa 4 0,250

Tabla 45. Peso de las alternativas respecto CS2-2.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En cuanto al analisis de consistencia, el ratio de inconsistencia es de 0<0,09,
por lo que cumple la condicién de consistencia para matrices 4x4.
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0,882
0,0000
0,000

CR<0,09

Tabla 46. Consistencia de la matriz de comparacion.
(Fuente: Elaboracion Propia).

3.4.4.3. INTEGRACION AL ENTORNO

Las prioridades correspondientes a cada alternativa segun el criterio
Integracién (SC2-3) son las que podemos ver en la siguiente tabla:
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INTEGRACION CON Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
ELENTORNO
Alternativa 1 1 7 0,333 1
Alternativa 2 0,143 1 0,200 0,200
Alternativa 3 3,000 5 1 3
Alternativa 4 1,000 5 0,333 1

Tabla 47. Matriz de comparacion de alternativas con CS2-3.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En este caso la mejor alternativa es la Alternativa 3 (Hormigdn) porque es
una tipologia mas comun en la zona por lo que pasa desapercibida. La
Alternativa 2 (Warren) es la que menor puntuacion tiene por su caracter
industrial, poco integrado en la zona costera de Pinedo. Por ultimo, las
Alternativa 1 (Warren en arco) y Alternativa 4 (Bowstring) tienen una
valoracion intermedia porque son tipologias de gran dimensién que
resaltan mucho en el entorno.

Los pesos de las alternativas respecto al criterio Integracidn al entorno
(CS2-3) son los siguientes:

INTEGRACION CON PESO
ELENTORNO
Alternativa 1 0,236
Alternativa 2 0,052
Alternativa 3 0,495
Alternativa 4 0,217

Tabla 48. Peso de las alternativas respecto CS2-3.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En cuanto al analisis de consistencia, el ratio de inconsistencia es de
0.072<0,09, por lo que cumple la condicién de consistencia para matrices
ax4.

0,882
0,0720
0,082

CR<0,09

Tabla 49. Consistencia de la matriz de comparacion.
(Fuente: Elaboracidn Propia).
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3.4.4.4. SEGURIDAD

Las prioridades correspondientes a cada alternativa segun el criterio
Seguridad (SC2-4) son las que podemos ver en la siguiente tabla:

SEGURIDAD

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Alternativa 1

1

1

1

1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

Tabla 50: Matriz de comparacion de alternativas con CS2-4.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Como la separacidon entre los ciclistas y los peatones de las distintas
alternativas son la misma se considera que todas las alternativas tienen el
mismo valor.

Los pesos de las alternativas respecto al criterio Seguridad (CS2-4) son los

siguientes:

SEGURIDAD PESO
Alternativa 1 0,250
Alternativa 2 0,250
Alternativa 3 0,250
Alternativa 4 0,250

Tabla 51: Peso de las alternativas respecto CS2-4. (Fuente: Propia)

En cuanto al andlisis de consistencia, el ratio de inconsistencia es de 0<0,09,
por lo que cumple la condicién de consistencia para matrices 4x4.
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0,882

0,0000

0,000

CR <0,09

Tabla 52. Consistencia de la matriz de comparacion.
(Fuente: Elaboracion Propia).

3.4.4.5. DURABILIDAD

Las prioridades correspondientes a cada alternativa segun el criterio
Durabilidad (SC2-5) son las que podemos ver en la siguiente tabla:

DURABILIDAD Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Alternativa 1 1 3 0,333 0,333
Alternativa 2 0,333 1 0,200 0,333
Alternativa 3 3 5 1 3
Alternativa 4 3 3 0,333 1

Tabla 53. Matriz de comparacion de alternativas con CS2-5.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En este caso la mejor alternativa es la Alternativa 3 (Hormigoén) porque esta
construida en hormigén que es un material que aguanta mejor frente
agentes atmosféricos que el acero estructural. La Alternativa 2 (Warren) es
la que menor puntuacién tiene porque es la alternativa de mas superficie
expuesta. Por Ultimo, las Alternativa 1 (Warren en arco) y Alternativa 4
(Bowstring) tienen una valoracion intermedia que también depende de la
superficie que estd expuesta.
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Los pesos de las alternativas respecto al criterio Durabilidad (CS2-5) son los
siguientes:

DURABILIDAD PESO
Alternativa 1 0,150
Alternativa 2 0,076
Alternativa 3 0,513
Alternativa 4 0,261

Tabla 54. Peso de las alternativas respecto CS2-5.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En cuanto al andlisis de consistencia, el ratio de inconsistencia es de
0.075<0,09, por lo que cumple la condicidn de consistencia para matrices
4x4.

0,882
0,0658
0,075

CR<0,09

Tabla 55. Consistencia de la matriz de comparacion.
(Fuente: Elaboracion Propia).

3.4.4.6. NTERRUPCION DE TRAFICO

Es un criterio cuantitativo, ya que es un valor obtenido a partir de
suposiciones de montaje de la pasarela, por la tanto se debe de normalizar
para ello seguimos el siguiente método:

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

Interr:u'pcmn Cantidad (horas) 1/cantidad Normalizado
Trafico

Alternativa 1 16 0,0625 0,185

Alternativa 2 8 0,125 0,370

Alternativa 3 40 0,025 0,074

Alternativa 4 8 0,125 0,370
TOTAL 72 0,3375 1

Tabla 56. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Se considera que las alternativas con una pila intermedia interrumpiran el
trafico durante 16 horas (8 horas para encofrar y otras 8 para desencofrar).
La Alternativa 3 (Hormigdn) se considera que es la que mas interrumpira el
trafico por la necesidad de utilizar cimbras y del encofrado hormigén el cual
tendra un aditivo acelerante para que fraglie mas rapido. La Alternativa 1
(Warren en arco) y la Alternativa 4 (Bowstring) interrumpiran el trafico
durante 8 horas, tiempo estimado de colocacidn de la pasarela.

Los pesos de las alternativas respecto al criterio Interrupcién (CS2-6) son
los siguientes:

Interrupcion Trafico Normalizado

Alternativa 1 0,185
Alternativa 2 0,370
Alternativa 3 0,074
Alternativa 4 0,370

Tabla 57. Peso de las alternativas respecto CS2-6. (Elaboracion Propia)
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3.4.5. RESUMEN PONDERACION ALTERNATIVAS

En este apartado se muestra una tabla con los pesos de cada alternativa

segln cada criterio (véase Tabla 58). Dichos pesos se utilizaran en el
apartado de idoneidad de la solucidn.

Criterio Subcriterio Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativad

C. Producion 0,197 0,166 0,397 0,241
C.Construccion 0,214 0,206 0,285 0,295
O C. Mantenimiento 0,265 0263 0,205 0,267
C. Demolicién 0,281 0,277 0,112 0,330
Salud Humana 0,244 0,206 0,263 0,286
AMBIENTAL Ecosistema 0,188 0,307 0,106 0,399
Recursos 0,227 0,190 0,314 0,269
Actores de la cadena de 0,25 0223 0,194 0,325

mando
Consumidores 0,250 0,205 0,244 0,301
Sociedad 0,252 0,202 0,247 0,299
Trabajadores 0,251 0,206 0,239 0,303
Comunidad Local 0,220 0,189 0,195 0,270
SOCIAL Estética 0,424 0,050 0,103 0,424
Accesibilidad 0,250 0,250 0,250 0,250
Integracion al entorno 0,236 0,052 0,495 0,217

Separecion peatones-
- 0,250 0,250 0,250 0,250
bicicletas

Durabilidad 0,150 0,076 0,513 0,261
Horas de mFe.rrupmon de 0,185 0,370 0,074 0,370

trafico

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla 58. Resumen de la ponderacion de alternativas.

4. IDONEIDAD DE LA SOLUCION

En este apartado se calcula la idoneidad de la solucién, para ello es
necesario los pesos de todos los criterios (véase Tabla 16) y la ponderacidn
de cada una de las alternativas seglin cada uno de los criterios (véase Tabla

58).

Una vez se tiene todo ello se multiplica la matriz traspuesta de la Tabla 58
por el vector de pesos obtenido en la Tabla 16 gracias a la comparacién por

pares vy a la normalizacion.

Tras haber realizado esta operacidén se obtiene las puntuaciones globales
de cada alternativa segun el andlisis multicriterio AHP:

Total ECONOMICO (60%) | AMBIENTAL(20%) | SOCIAL (20%)
Alternativa 1 0,231 0,230 0,218 0,251
Alternativa 2 0,213 0,215 0,228 0,191
Alternativa 3 0,267 0,285 0,234 0,244
Alternativa 4 0,285 0,270 0,310 0,306

Tabla 59. Puntuaciones finales de las alternativas.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Para poder interpretar de mejor manera la tabla anterior se disponen de
una seria de diagramas en los que se podran observar:

= En primer lugar, la puntuacion total de cada alternativa teniendo
en cuenta todos los pilares de la sostenibilidad.

= Ensegundo lugar, la puntuacion total de cada alternativa teniendo
en cuenta Unicamente el pilar econédmico.
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= Entercer lugar, la puntuacién total de cada alternativa teniendo en
cuenta Unicamente el pilar ambiental.

= En cuarto lugar, la puntuacion total de cada alternativa teniendo
en cuenta Unicamente el pilar social.

= Porultimo, un resumen de la puntuacion de cada alternativa segun
cada pilar de la sostenibilidad.

En el siguiente diagrama se puede contemplar la puntuacion total de cada

alternativa teniendo en cuenta todos los pilares de la sostenibilidad.

Puntuaciones totales

0,300

0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Diagrama 7. Puntuaciones totales por alternativa.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Recalcar que como ya se ha dicho anteriormente la alternativa con mas
puntuacion quiere decir que es la mas iddnea y viceversa.
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Por lo tanto, como se puede observar en el Diagrama 7 la mejor alternativa
es la Alternativa 4, es decir, la alternativa del Bowstring. Seguida de la
Alternativa 3 la de hormigdn y después la Alternativa 1 el Warren en arco.
Por otro lado, la Alternativa 2, el Warren es la peor alternativa de todas
puesto que tiene la puntuacion mas baja.

En el siguiente diagrama se puede contemplar la puntuacién total de cada
alternativa teniendo en cuenta Unicamente el pilar econémico.

Pilar econdmico

0,300

0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Diagrama 8. Puntuacion del pilar econdmico de cada alternativa.
(Fuente: Elaboracion propia)

En el aspecto econdmico se puede decir viendo el Diagrama 8 que la mejor
solucion es la Alternativa 3 (Hormigon) seguida de la Alternativa 4
(Bowstring). Por otro lado, la Alternativa 2 (Warren) es la peor alternativa
de todas puesto que tiene la puntuacion mas baja, ya que necesita de
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mucho acero y de muchas soldaduras, cosa que la Alternativa 1 (Warren en
arco) no necesita tanto.

Se puede concluir que las soluciones con hormigdn in-situ en general son
mas baratas, pero se deben de tener en cuenta las fases de mantenimiento
y demolicidon ya que estas fases son mas costosas en la solucidon de
hormigdn que en las de acero estructural.

En el siguiente diagrama se puede contemplar la puntuacién total de cada
alternativa teniendo en cuenta Unicamente el pilar ambiental.

Pilar ambiental

Alternativa 1

0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Diagrama 9. Puntuacion del pilar ambiental de cada alternativa.

(Fuente: Elaboracion propia)

En el aspecto ambiental se puede decir viendo el Diagrama 9 que la mejor
solucion obviamente es la Alternativa 4 (Bowstring). Dado que las demas
alternativas tienen valores similares por debajo de la Alternativa 4. En este

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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caso la Alternativa 1 (Warren en arco) es la peor alternativa seguidas de la
Alternativa 2 (Warren) y de la Alternativa 3 (Hormigdn) puesto que tienen
puntuaciones algo superiores a la Alternativa 1 (Warren en arco).

Se puede concluir que las alternativas que estan divididas por una pila
intermedia, es decir, la Alternativa 1 y 3 provoca que tengan valores muy
bajos. Por otro lado, la Alternativa 2 estd muy proximas a esas alternativas,
porque necesita de mucha cantidad de acero. Y por ultimo la Alternativa 4
es la mas idénea porque tiene poca cantidad de acero.

En el siguiente diagrama se puede contemplar la puntuacidn total de cada
alternativa teniendo en cuenta Unicamente el pilar social.

Pilar social

Alternativa 1

0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Diagrama 10. Puntuacion del pilar social de cada alternativa.

(Fuente: Elaboracion propia)
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En el aspecto social se puede decir viendo el Diagrama 10 que la mejor
solucion es la Alternativa 4 (Bowstring) seguida de la Alternativa 1 (Warren
en arco). Por otro lado, la Alternativa 2 (Warren) es la peor alternativa de
todas puesto que tiene la puntuaciéon mas baja, ya que necesita de mucho
acero y de muchas soldaduras, cosa que la Alternativa 3 (Hormigdn) no
necesita tanto material.

Se puede concluir que la Alternativa 2 es la peor porque necesita de mucha
cantidad de acero. Por otro lado, las alternativas que estan divididas por
una pila intermedia, es decir, la Alternativa 1 y 3 tienen un valor similar,
siendo algo mejor la alternativa de acero. Y por ultimo la Alternativa 4 es la
mas idénea porque tiene poca cantidad de acero.

Por ultimo, en el siguiente diagrama se contempla la puntuacion de cada
alternativa segln los tres pilares de la sostenibilidad (véase Diagrama 11).
De este diagrama se deduce que teniendo en cuenta a los aspectos
ambientales y sociales a lo largo de todo el ciclo de vida de la estructura se
puede concluir que generalmente dependen en gran medida del tipo de
estructura, de la cantidad de material que se necesite y del tipo de material
que se utilice.

En vista de que, aunque las soluciones con hormigén in-situ son en un
principio mas baratas, si se tienen en cuenta aspectos econdmicos,
ambientales y sociales a lo largo de todo el ciclo de vida de la estructura no
son la mejor opcién, ya que pueden producir mas impactos que las
soluciones de acero estructural. Como ya se ha dicho anteriormente a
mayor puntuacién mejor es la alternativa y viceversa, es decir que un valor
muy elevado del criterio ambiental o social significa que causa un impacto
menor.
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Puntuaciones por criterio

Alternativa 1

0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100

0,050

0,000

Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

HECONOMICO mAMBIENTAL ®SOCIAL

Diagrama 11. Puntuacion por pilar de cada alternativa.
(Fuente: Elaboracion propia)

Con todo ello se concluye que la alternativa escogida es la Alternativa 4
(Bowstring), ya que es la alternativa con los menores impactos ambientales
y sociales. Ademas, de ser la segunda alternativa con el menor coste
Unicamente por detras de la Alternativa 3 (Hormigdn).

Adicionalmente y fuera de los datos obtenidos a lo largo de la aplicacién
del método AHP, la Alternativa 4 también cumple con el objetivo de
conseguir un disefio de una pasarela diferenciadora y de referencia de toda
la zona sur de la provincia de Valencia, ya que es la Unica pasarela de
tipologia arco-atirantado de Pinedo. Se busca esta diferenciacién porque
va a estar ubicada en una zona préxima a la ciudad de Valencia y sera vista
y utilizada por una gran cantidad de poblacién.
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Si comparamos las posibilidades de un puente Bowstring con las pasarelas
de vigas prefabricadas se obtiene una mayor eficiencia estructural que
deriva en su reducido peso y transparencia. Esto es debido a que su canto
efectivo es igual a la flecha del arco que se mueve entre 1/6 y 1/10 de la
luz, lo cual es del orden 3 o 4 veces superior al canto del puente viga
equivalente (Arenas de Pablo J.J., 2015).

En la Figura 1 se puede observar una perspectiva general de la solucién
escogida. En caso de querer obtener mds informacidon sobre dicha solucién
consultar el apartado 6.1.3 del ANEJO N21. DEFINICION DE LAS
ALTERNATIVAS

Figura 1. Perspectiva general de la pasarela tipo arco (bowstring).
Dimensiones principales: 40 metros de largo, 5,86 metros de ancho.
(Fuente: elaboracion propia en SAP2000).
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5. CALCULOS AGRUPACION DE CRITERIOS SOCIALES

Este es un apartado donde se pueden observar todos los cédlculos para
obtener la ponderacion de las alternativas segun los criterios sociales del
ACV-S, es decir los obtenidos por el software OpenLCA, para ello es
necesario agrupar todos los criterios del OpenlLCA en 5 stakeholdres. A
diferencia de los criterios obtenidos por el ACV-A los cuales Unicamente se
normalizaban en este caso se siguen los siguientes pasos:

= Paso 1: Hacer una ponderacién de los criterios que forman parte
de cada uno de los stakeholders, mediante una matriz de
comparacién pareada ya que para los criterios sociales no existente
todavia ningun factor de normalizacién y ponderacién como era el
caso de los criterios ambientales agregados apartado 5.3.1 del
ANEJO N22 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA.

= Paso 2: La normalizacién de los diferentes valores obtenidos por el
OpenLCA

=  Paso 3: Obtencién de los pesos de cada alternativa segun cada uno
de los criterios

En la siguiente tabla se pueden observar todos los criterios que proporciona
el OpenLCA con sus respectivos cédigos y también se puede observar la
agrupacion de estos criterios en stakeholder (véase Tabla 60).
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STAKEHOLDER Codigos Criterios OpenLCA
- Child Labour, female
- Child Labour, male
CS3-1 Child Labour, total
CS3-2 Fair Salary
CS3-3 Fatal accidents
CS3-4 Frequency of forced labour
TRABAJADORES CS3-5 Gender wage gap
CS3-6 Goods produced by forced labour
CS3-7 Non-fatal accidents
CS3-8 Safety measures
CS3-9 Violations of employment laws and regulations
CS3-10 Weekly hours of work per employee
CS3-11 Workers affected by natural disasters
CS3-12 Association and bargaining rights
CS3-13 Education
CS3-14 Health expenditure
CS3-15 Illiteracy
SOCIEDAD CS3-16 Social security expenditures
CS3-17 Trade unionism
CS3-18 Trafficking in persons
CS3-19 Unemployment
CS3-20 Youth illiteracy
CS3-21 Biomass consumption
CS3-22 DALYs due to indoor and outdoor air and water pollution
CS3-23 Fossil fuel consumption
- Indigenous rights
CS3-24 Industrial water depletion
COMUNIDAD LOCAL - -
CS3-25 International migrant stock
CS3-26 International migrant workers (in the sector/ site)
CS3-27 Minerals consumption
CS3-28 Net migration
CS3-29 Sanitation coverage
CS3-30 Certified environmental management system
CONSUMIDORES CS3-31 Drinking water coverage
CS3-32 Pollution
ACTORES DE LA CS3-33 Anti-competitive behaviour and monopoly legislation
CADENA DE MANDO |(CS3-34 Corruption

Tabla 60. Agrupacion de criterios sociales. (Fuente: Elaboracidon Propia)

5.1.

ACTORES DE LA CADENA DE MANDO

Este stakeholder estd formado por 2 criterios cuyas prioridades
correspondientes son las que podemos ver en la siguiente tabla:

Act de lacad
ctores de la cadena CS3-33 CS3-34 Prioridad
de mando
Cs3-33 1 1 0,5
CS3-34 1 1 05

Tabla 61. Matriz de comparacion del stakeholder.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Se considera que ambos criterios tienen la misma importancia porque los
dos tienen consecuencias de perdida de dinero para la sociedad.

En este caso no es necesario realizar un analisis de consistencia al ser una
matriz 2x2. Este stakeholder esta formado por 2 criterios cuantitativos, ya
gue son valores obtenidos del software OpenLCA, por la tanto se debe de
normalizar. Para ello normalizamos los criterios mediante el siguiente

método:
Anti-competitive behaviour or violation of anti-
trust and monopoly legislation (CS3-33)
Actores de la cadena Cantidad 1/Cantidad |NORMALIZADO
de mando

Alternativa 1 106,76 0,0094 0,26
Alternativa 2 119,10 0,0084 0,23
Alternativa 3 167,63 0,0060 0,17
Alternativa 4 81,81 0,0122 0,34

Tabla 62. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

41



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Actores de la cadena Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
de mando
Alternativa 1 2511,87 0,00040 0,26
Alternativa 2 3050,17 0,00033 0,21
Alternativa 3 2898,81 0,00034 0,22
Alternativa 4 2087,40 0,00048 0,31

Tabla 63. Normalizacidn de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Una vez se tiene los pesos de todos los criterios y la ponderacion de cada
una de las alternativas seguin cada uno de los criterios, se multiplica la
matriz formada por la ponderacion de las alternativas por el vector de
pesos obtenido gracias a la comparacion por pares. Con lo que se obtiene
los pesos finales de cada alternativa segun el stakeholder (véase Tabla 32).

5.2. CONSUMIDORES

Este stakeholder estd formado por 3 criterios cuyas prioridades
correspondientes son las que podemos ver en la siguiente tabla:

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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Consumidores €53-30 €s3-31 cs332 | Prioridad |
CS3-30 1 1 0,2 0,16
Cs3-31 1 1 0,33 0,19
Cs3-32 5 3 1 0,66

Tabla 64. Matriz de comparacion del stakeholder.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En este caso el criterio Pollution (CS3-32) es el mas importante porque
puede afectar a diversos factores: las personas, el medio ambiente y la zona
sumamente protegida de L’Albufera. Por otro lado, se la da mayor
importancia Drinking coverage water (CS3-32) que el Certified
environmental managament (CS3-31) porque el agua es una necesidad
basica para toda la poblacién. Remarcar igualmente la importancia de los
certificados ambientales como: la Etiquetado Ecolégico la Huella de
carbono y la Huella hidrica.

En cuanto al analisis de consistencia, el ratio de inconsistencia es de
0.028<0,05. Por lo que cumple la condicidn de consistencia para matrices
3x3.

0,525
0,0145
0,028

CR<0,05

Tabla 65. Consistencia de criterios del tercer nivel social.
(Fuente: Elaboracion Propia).

Este stakeholder esta formado por 3 criterios cuantitativos, ya que son
valores obtenidos del software OpenLCA, por la tanto se debe de
normalizar. Para ello normalizamos los criterios mediante el siguiente
método:
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Consumidores Cantidad 1/Cantidad |NORMALIZADO
Alternativa 1 206,970 0,00483 0,249
Alternativa 2 234,655 0,00426 0,220
Alternativa 3 239,616 0,00417 0,215
Alternativa 4 163,840 0,00610 0,315

Tabla 66. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Consumidores Cantidad 1/Cantidad | NORMALIZADO
Alternativa 1 209,726 0,00477 0,247
Alternativa 2 256,705 0,00390 0,202
Alternativa 3 203,966 0,00490 0,254
Alternativa 4 174,814 0,00572 0,297

Tabla 67. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Consumidores Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 148,585 0,00673 0,251
Alternativa 2 184,439 0,00542 0,202
Alternativa 3 150,369 0,00665 0,248
Alternativa 4 124,955 0,00800 0,299

Tabla 68. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Una vez se tiene los pesos de todos los criterios y la ponderacién de cada
una de las alternativas segin cada uno de los criterios, se multiplica la
matriz formada por la ponderacion de las alternativas por el vector de
pesos obtenido gracias a la comparacion por pares. Con lo que se obtiene
los pesos finales de cada alternativa segun el stakeholder (véase Tabla 34).
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5.3. SOCIEDAD

Este stakeholder estd formado por 9 criterios cuyas prioridades

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP

1,452

0,1254

0,086

correspondientes son las que podemos ver en la siguiente tabla:

CR<0,1

Tabla 70. Consistencia de criterios del tercer nivel social.
(Fuente: Elaboracion Propia).

Este stakeholder estd formado por 9 criterios cuantitativos, ya que son
valores obtenidos del software OpenLCA, por la tanto se debe de
normalizar. Para ello normalizamos los criterios mediante el siguiente
método

Sociedad CS3-12[CS3-13[CS3-14|CS3-15|CS3-16| CS3-17| CS3-18| CS3-19( CS3-20| Prioridad
CS3-12 1 1 1 3 5 5 1 5 5 0,20
CS3-13 1 1 1 1 3 5 0,33 1 3 0,12
CS3-14 1 1 1 3 3 3 1 1 3 0,14
CS3-15 0,33 1 0,33 1 0,33 | 0,33 0,2 | 0,33 1 0,04
CS3-16 02 | 033 ]| 0,33 3 1 3 0,2 0,2 3 0,06
CS3-17 0,2 02 | 033 3 0,33 1 0,2 0,2 1 0,04
CS3-18 1 3 1 5 5 5 1 3 5 0,23
CS3-19 0,2 1 1 3 5 5 0,33 1 5 0,13
CS3-20 02 | 033 ] 033 1 0,33 1 0,2 0,2 1 0,04

Tabla 69. Matriz de comparacion del stakeholder.
(Fuente: Elaboracion Propia)

En este caso los criterios Trafiking in person (CS3-18) y Association and
bargaining rights (CS3-12) son los mas importantes porque afectan de
manera directa y drastica a las personas, sobretodo el primer criterio. Por
otro lado esta el grupo de criterios formado por Education (CS3-13), Health
expediture(CS3-14) y Unemployment (CS3-19) que tienen una importancia
intermedia porque no afectan de forma tan directa y drastica a la salud de
la poblaciéon. El ultimo grupo esta formado por los criterios que menos
afectan a la salud de la poblacidn estos son llliteracy (CS3-15), Social
security expeditures (CS3-16), Trade unionism (CS3-17) y Youth illiteracy
(CS3-20) este grupo tiene la menor importancia.

En cuanto al analisis de consistencia, el ratio de inconsistencia es de
0.086<0,1. Por lo que cumple la condicién de consistencia para matrices
9x9.

Association and bargaining rights (CS3-12)
Sociedad Cantidad 1/Cantidad |NORMALIZADO
Alternativa 1 95,85 0,01 0,23
Alternativa 2 114,35 0,01 0,19
Alternativa 3 75,86 0,01 0,29
Alternativa 4 78,53 0,01 0,28

Tabla 71.

Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Education (CS3-13)

Sociedad Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 191,21 0,01 0,25
Alternativa 2 230,02 0,0043 0,21
Alternativa 3 207,43 0,0048 0,23
Alternativa 4 158,44 0,01 0,30

Tabla 72. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Health expenditure (CS3-14)

Sociedad Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 262,19 0,0038 0,25
Alternativa 2 322,27 0,0031 0,20
Alternativa 3 253,18 0,0039 0,26
Alternativa 4 219,30 0,0046 0,30

Tabla 73. Normalizacidn de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Trade unionism (CS3-17)

Sociedad Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 220,65 0,0045 0,25
Alternativa 2 265,10 0,0038 0,21
Alternativa 3 246,02 0,0041 0,23
Alternativa 4 182,78 0,0055 0,31

Tabla 76. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Trafficking in persons (CS3-18)
lliteracy (CS3-15) Soaed.ad Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Sociedad Cantidad 1/Cantidad | NORMALIZADO Alternativa 1 67,18 0,01 0,25
Alternativa 1 3402,80 0,00029 0,25 Alternativa 2 83,56 0,01 0,20
Alternativa 2 4202,34 0,00024 0,20 Alternativa 3 69,81 0,01 0,24
Alternativa 3 3327,53 0,00030 0,25 Alternativa 4 56, 59 O, 02 0, 30
Alternativa 4 2854,63 0,00035 0,30

Tabla 74. Normalizacidn de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracidn Propia)

Social security expenditures (CS3-16)

Sociedad Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 182,08 0,01 0,25
Alternativa 2 223,54 0,0045 0,20
Alternativa 3 174,03 0,01 0,26
Alternativa 4 152,23 0,01 0,29

Tabla 75. Normalizacion de un criterio cuantitativo.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla 77. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Unemployment (CS3-19)

Sociedad Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 54,17 0,02 0,29
Alternativa 2 75,82 0,01 0,21
Alternativa 3 87,17 0,01 0,18
Alternativa 4 48,32 0,02 0,32

Tabla 78. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Youth illiteracy (CS3-20)

Sociedad Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 570,56 0,0018 0,25
Alternativa 2 704,08 0,0014 0,20
Alternativa 3 554,39 0,0018 0,26
Alternativa 4 477,98 0,0021 0,30

Tabla 79. Normalizacidn de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Una vez se tiene los pesos de todos los criterios y la ponderacién de cada
una de las alternativas seguin cada uno de los criterios, se multiplica la
matriz formada por la ponderacion de las alternativas por el vector de
pesos obtenido gracias a la comparacion por pares. Con lo que se obtiene
los pesos finales de cada alternativa segun el stakeholder (véase Tabla 36).

5.4. TRABAJADORES

Este stakeholder estd formado por 9 criterios cuyas prioridades
correspondientes son las que podemos ver en la siguiente tabla:

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
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Trabajadores | CS3-1| CS3-2 | CS3-3 | CS3-4 | CS3-5| CS3-6 | CS3-7 | CS3-8 [ CS3-9| (CS3-10 |CS3-11f Prioridad
CS3-1 1 5 0,2 5 3 5 0,33 5 3 7 3 0,16
CS3-2 0,2 1 02 | 033 1 033 [ 033 1 1 0,33 0,33 0,03
CS3-3 5 5 1 3 5 3 5 5 3 5 5 0,27
CS3-4 0,2 3 0,33 1 1 1 1 1 3 1 0,33 0,06
CS3-5 0,33 1 0,2 1 1 033 [ 02 1 1 0,33 0,2 0,03
CS3-6 0,2 3 0,33 1 3 1 0,33 1 1 1 0,33 0,06
CS3-7 3 3 0,2 1 5 3 1 1 3 3 1 0,12
CS3-8 0,2 1 0,2 1 1 1 1 1 1 0,33 0,2 0,04
CS3-9 0,33 1 033 ] 033 1 1 0,33 1 1 1 0,33 0,04
CS3-10 0,14 3 0,2 1 3 1 0,33 3 1 1 0,33 0,06
CS3-11 0,33 3 0,2 3 5 3 1 5 3 3 1 0,12

Tabla 80. Matriz de comparacion del stakeholder. (Fuente: Propia)

En este caso el criterio mas importante es Fatal accidents (CS3-3) porque
tiene en cuenta el fallecimiento de los trabajadores. Con una importancia
intermedia se encuentra el siguiente grupo Child labor (CS3-1), Non-fatal
accidents (CS3-7), Workers affected by natural disasters (CS3-11) ya que
tienen en cuenta un dafio causado a los trabajadores. Con menos
importancia, se encuentra el siguiente grupo Goods produced by forced
labour (CS3-6), Frequency of forced labour (CS3-4), Safety measures (CS3-
8) y Violations of employments laws and regulations (CS3-9) tienen menos
importancia porque no afectan de manera tan directa a las personas, es
decir hay un menor riesgo a que se produzca un dafo. Por ultimo, est3 el
grupo menos importante que esta formado por criterios que tienen que ver
con el dinero que es menos importante que la salud de las personas, estos
criterios son: Fair salary (CS3-2) y Gender wage gap (CS3-5).

En cuanto al andlisis de consistencia, el ratio de inconsistencia es de
0.096<0,1. Por lo que cumple la condiciéon de consistencia para matrices
11x11.

1,51
0,1443
0,096

CR<0,1

Tabla 81. Consistencia de criterios del tercer nivel social. (Propia).

Este stakeholder estd formado por 11 criterios cuantitativos, ya que son
valores obtenidos del software OpenLCA, por la tanto se debe de
normalizar. Para ello normalizamos los criterios mediante el siguiente
método:

46



s\@o UNIVERSITAT ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
SRTITOR = ' PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP
( POLITECNICA O (VALENCIA) SIS DEL CICLO ©opo

&) (5)

DE VALENCIA

i 3
A

Trabajadores Cantidad 1/Cantidad [ NORMALIZADO Trabajadores Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 238,03 0,0042 0,25 Alternativa 1 60,71 0,02 0,25
Alternativa 2 292,71 0,0034 0,20 G 74,35 0,01 0,20
Alternativa 3 227,29 0,0044 0,26 Alternativa 3 61,50 0,02 0,25
Alternativa 4 199,06 0,01 0,29 Alternativa 4 20,74 0,02 0,30

Tabla 85. Normalizacion de un criterio cuantitativo.

Tabla 82. Normalizacidn de un criterio cuantitativo. ., .
(Fuente: Elaboracion Propia)

(Fuente: Elaboracion Propia)

_ Trabajadores Cantidad 1/Cantidad | NORMALIZADO

Trabajadores Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO Alternativa 1 41,39 0,02 0,25
Alternativa 1 192,12 0,01 0,25 Alternativa 2 43,91 0,02 0,24
Alternativa 2 233,89 0,004 0,20 Alternativa 3 58,87 0,02 0,18
Alternativa 3 189,17 0,01 0,25 Alternativa 4 32,35 0,03 0,33
Alternativa 4 160,27 0,01 0,30 Tabla 86. Normalizacidn de un criterio cuantitativo.

Tabla 83. Normalizacion de un criterio cuantitativo.

(Fuente: Elaboracion Propia)
(Fuente: Elaboracion Propia)

Trabajadores Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Trabajadores Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO Alternativa 1 0,16 6,23 0,25
Alternativa 1 977,99 0,0010 0,26 Alternativa 2 0,18 5,66 0,23
Alternativa 2 1221,41 0,0008 0,21 Alternativa 3 0,21 4,83 0,19
Alternativa 3 1181,67 0,0008 0,22 Alternativa 4 0,12 8,05 0,33
Alternativa 4 815,61 0,0012 0,31

Tabla 87. Normalizacidn de un criterio cuantitativo.

Tabla 84. Normalizacion de un criterio cuantitativo. (Fuente: Elaboracién Propia)

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Non-fatal accidents (CS3-7) Weekly hours of work per employee (CS3-10)
Trabajadores Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO Trabajadores Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 152,10 0,01 0,25 Alternativa 1 2,95 0,34 0,25
Alternativa 2 189,69 0,01 0,20 Alternativa 2 3,56 0,28 0,21
Alternativa 3 149,65 0,01 0,25 Alternativa 3 3,14 0,32 0,24
Alternativa 4 128,36 0,01 0,30 Alternativa 4 2,43 0,41 0,30
Tabla 88. Normalizacion de un criterio cuantitativo. Tabla 91. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia) (Fuente: Elaboracidn Propia)
Safety measures (CS3-8) Workers affected by natural disasters (CS3-11)
Trabajadores Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO Trabajadores Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 114,71 0,01 0,23 Alternativa 1 19 82 0,05 024
ﬁ:te’"at"’a ; 2372'723 8'81 8' ig Alternativa 2 24,28 0,04 0,20
t ti , , , -
ernativa Alternativa 3 18,07 0,06 0,27
Alternativa 4 93,57 0,01 0,29 -
Alternativa 4 16,56 0,06 0,29

Tabla 89. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Violations of employment laws and regulations (CS3-9)
Trabajadores Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 30,11 0,03 0,26
Alternativa 2 37,96 0,03 0,20
Alternativa 3 32,27 0,03 0,24
Alternativa 4 25,42 0,04 0,30

Tabla 90. Normalizacidn de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Tabla 92. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracidn Propia)

Una vez se tiene los pesos de todos los criterios y la ponderacion de cada
una de las alternativas segin cada uno de los criterios, se multiplica la
matriz formada por la ponderacién de las alternativas por el vector de
pesos obtenido gracias a la comparacion por pares. Con lo que se obtiene
los pesos finales de cada alternativa segun el stakeholder (véase Tabla 38).

5.5. COMUNIDAD LOCAL

Este stakeholder estda formado por 9 criterios cuyas prioridades
correspondientes son las que podemos ver en la siguiente tabla:
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Comunidad Local | CS3-21]CS3-22| CS3-23 | CS3-24|CS3-25[CS3-26| CS3-27| CS3-28| CS3-29 | Prioridad
CS3-21 1 0,33 0,2 02 ] 033 033 | 033 02 ] 033 0,03
CS3-22 3 1 1 1 0,33 3 1 0,33 3 0,11
CS3-23 5 1 1 0,33 | 0,33 3 1 0,33 3 0,10
CS3-24 5 1 3 1 1 1 1 0,33 3 0,13
CS3-25 3 3 3 1 1 1 3 1 5 0,18
CS3-26 3 0,33 | 0,33 1 1 1 1 0,33 1 0,07
CS3-27 3 1 1 1 0,33 1 1 0,33 5 0,10
CS3-28 5 3 3 3 1 3 3 1 5 0,25
CS3-29 3 033 | 033 | 0,33 0,2 1 0,2 0,2 1 0,04

Tabla 93. Matriz de comparacion del stakeholder. (Fuente: Propia)

Los criterios mas importantes son Net migration (CS3-28) y International
migrant stock (CS3-25) porque estos criterios tienen en cuenta a toda la
poblacidn incluido a los trabajadores y a los refugiados. Con una
importancia intermedia se encuentra el grupo formado por los criterios
Industrial water depletion (CS3-24), DALYs due to indoor and outdoor air,
water pollution (CS3-22), ContaminacionFossil fuel consumption (CS3-23),
Mineral consumption (CS3-27) y International migrant workers (CS3-26)
tienen menor importancia porque son recursos o afectan a un grupo
reducido de la poblacién. Y por ultimo el grupo menos importante estd
formado por Sanitation coverage (CS3-29) y Biomass consumption (CS3-
21), ya que estos son recursos de menos importancia o que se utilizan
menos en el sector de la construccion.
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En cuanto al analisis de consistencia, el ratio de inconsistencia es de
0.0741<0,1. Por lo que cumple la condicion de consistencia para matrices
9x9.

1,45
0,1036
0,071

CR<0,1

Tabla 94. Consistencia de criterios del tercer nivel social. (Propia).

Este stakeholder estd formado por 11 criterios cuantitativos, ya que son
valores obtenidos del software OpenLCA, por la tanto se debe de
normalizar. Para ello normalizamos los criterios mediante el siguiente
método:

Biomass consumption (CS3-21)
Comunidad Local Cantidad 1/Cantidad | NORMALIZADO
Alternativa 1 36,39 0,03 0,24
Alternativa 2 43,04 0,02 0,20
Alternativa 3 33,18 0,03 0,26
Alternativa 4 29,80 0,03 0,29

Tabla 95. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Comunidad Local Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 23,99 0,04 0,25
Alternativa 2 29,91 0,03 0,20
Alternativa 3 24,52 0,04 0,25
Alternativa 4 20,18 0,05 0,30

Tabla 96. Normalizacion de un criterio cuantitativo.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Comunidad Local Cantidad 1/Cantidad | NORMALIZADO
Alternativa 1 2,75 0,36 0,26
Alternativa 2 3,34 0,30 0,21
Alternativa 3 3,13 0,32 0,23
Alternativa 4 2,28 0,44 0,31

Tabla 97. Normalizacidn de un criterio cuantitativo.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Comunidad Local Cantidad 1/Cantidad |[NORMALIZADO
Alternativa 1 273,95 0,0037 0,25
Alternativa 2 263,60 0,0038 0,26
Alternativa 3 469,63 0,0021 0,15
Alternativa 4 202,46 0,0049 0,34

Tabla 98. Normalizacion de un criterio cuantitativo.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Comunidad Local Cantidad 1/Cantidad | NORMALIZADO
Alternativa 1 196,12 0,01 0,25
Alternativa 2 242,56 0,0041 0,20
Alternativa 3 200,79 0,0050 0,25
Alternativa 4 165,21 0,01 0,30

Tabla 99. Normalizacion de un criterio cuantitativo.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Comunidad Local Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 735,83 0,0014 0,26
Alternativa 2 941,90 0,0011 0,21
Alternativa 3 883,26 0,0011 0,22
Alternativa 4 626,43 0,0016 0,31

Tabla 100. Normalizacion de un criterio cuantitativo.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Comunidad Loc Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 21,27 0,05 0,24
Alternativa 2 25,26 0,04 0,20
Alternativa 3 19,70 0,05 0,26
Alternativa 4 17,49 0,06 0,29

Tabla 101. Normalizacidn de un criterio cuantitativo.
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Comunidad Loca Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 0,83 1,20 0,28
Alternativa 2 1,12 0,90 0,21
Alternativa 3 1,17 0,85 0,20
Alternativa 4 0,73 1,36 0,32

Tabla 102. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Comunidad Local Cantidad 1/Cantidad NORMALIZADO
Alternativa 1 1744,11 0,00057 0,25
Alternativa 2 2147,52 0,00047 0,20
Alternativa 3 1704,07 0,00059 0,25
Alternativa 4 1461,26 0,00068 0,30

Tabla 103. Normalizacion de un criterio cuantitativo.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Una vez se tiene los pesos de todos los criterios y la ponderacién de cada
una de las alternativas segin cada uno de los criterios, se multiplica la
matriz formada por la ponderacion de las alternativas por el vector de
pesos obtenido gracias a la comparacidn por pares. Con lo que se obtiene
los pesos finales de cada alternativa segun el stakeholder (véase Tabla 40).

6. CONCLUSION

Como conclusidn, en este anejo se ha procedido a presentar la metodologia
tedrica para aplicar el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y se ha procedido
a aplicar este método en relacidn a las alternativas del trabajo.

Por otro lado, se ha realizado una interpretacion de los resultados
obtenidos del AHP y la agrupacion de los subcriterios sociales en categorias.
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1. OBJETO DEL PRESENTE ANEJO

El objetivo del presente anejo es la definicion de aquellos elementos que
se disponen en toda la longitud de la pasarela que no son estructurales
pero que ayudan a la funcionalidad y confort de los usuarios.

Los equipamientos son indispensables para el funcionamiento y
durabilidad de una pasarela, y se incluyen en este documento el sistema de
drenaje, la imposta, las luminarias, las juntas de dilatacion y las barandillas.

2. EVACUACION DE AGUAS

2.1. CAUDAL DE REFERENCIA

Para el calculo del caudal de referencia se va a seguir la Instruccién 5.2-IC.
Drenaje superficial y el documento Maximas lluvias diarias en la Espafia
Peninsular, empleando la siguiente expresion:

CxAxI 081100« 2878
K 3000

=777 Y/

Se procede a obtener cada uno de los valores de la férmula anterior:

K: coeficiente que depende de las unidades en las que se expresen Q y A.
ParaQ en /sy Aenm?, K = 3000.

C: coeficiente medio de escorrentia de la superficie drenada. Se calcula de
la siguiente forma:
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P P
GG ()

(1;—‘; +11) (1615644 +11)

siendo:

Py: umbral de escorrentia que, segun el apartado 5.2. de la Instruccion,
puede tomarse igual a 10 mm de forma conservadora.

P, precipitacién total diaria. Es el producto del cuantil regional “Y” y la
maxima precipitacién anual diaria “P”. El cuantil es de 2,068 y se obtiene
de la Tabla 7.1 del documento Maximas lluvias diarias en la Espafia
Peninsular para un coeficiente de variacién C, = 0,51 (Figura 3.2.),
mientras que la maxima precipitacién anual diaria se extrae de la Hoja 4.4.
del anejo de este mismo documento y es de 80 mm/dia.

P, = 2,068 = 80 = 165,44 mm/dia

A: area de la superficie drenada. Se considera la mitad del tablero:

A=140%2,5=100m?

I: intensidad media de precipitacion correspondiente al periodo de retorno
T considerado (T=25 afios).
3,5287-2,5287xt01
[=1,x (1_1) = 6.9 % 113:5287-2,5287%0,0833%" _ 707 g mm
I ’ " h

siendo:




%\"ﬁ l’Ub’

/ "ft_ii’* UNIVERSITAT ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN

[]W. ;) POLITECNICA PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP
: DE VALENCIA

I;: intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al t: tiempo de concentracion.
periodo de retorno T. L \076
t=03= (—)
_ & _ 165,44 — 69 mm/ Ji/4
1724 24 ’ h

| siendo L la longitud del cauce en kmy J la pendiente media.
- = 11: indice de torrencialidad. Su valor se determina en funcién de la ) » )
Iq Se calcula el tiempo de concentracidon para el recorrido transversal y

zona geografica a partir del mapa de la Figura 2.4. de la Instruccion y longitudinal del flujo, teniendo en cuenta que segln la Instruccién este
mostrado a continuacion: valor debe ser de al menos 0,0833 h.

MAR CANTABRICO

0,0025\""°
t(transversal) = 0,3 * T = 0,00702 h

0,0154

0,76
0,02
t(longitudinal) = 0,3 ( 1) = 0,0056 h

0,024

Se ha considerado la mitad del tablero para el calculo del tiempo de
concentracion longitudinal.

En ninguno de los casos anteriores se llega al valor minimo establecido,
luego t = 0,0833 h.

Una vez definido el caudal de referencia, se procede a definir el sistema de
drenaje.

1,
INDICE DE TORRENCIALIDAD !‘
a

Figura 1. indice de torrencialidad. (Fuente: Instruccién 5.2-IC, 2016).




520, UNIVERSITAT
[9F) POLITECNICA
DE VALENCIA

2.2. DEFINICION DEL SISTEMA DE DRENAIJE

El sistema de evacuacién de aguas esta formado por dos lineas de caces
ubicados en las zonas extremas del tablero y en toda la longitud de este. El
objetivo principal es dirigir el agua en sentido transversal del tablero
(pendiente transversal del 1,5% en el caso del carril bici y del 2% en el caso
de la zona peatonal) para posteriormente conducirla a lo largo del tablero
con una pendiente longitudinal del 1%. En los extremos del tablero y en la
parte intermedia de este se prevé disponer unos sumideros para la
evacuacion de las pluviales al terreno existente bajo tablero. Cada uno de
estos sumideros consta de un tubo de PVC que recoge el agua que discurre
por los canales y la expulsa hacia las cunetas de la carretera.

Los caces que se han escogido y que se disponen son los indicadas a
continuacién, extraidas de un catdlogo comercial:

Figura 2. Seccion transversal caz. (Fuente: catdlogo comercial a, 2009).
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CA15H22CC, cuyas dimensiones son: A= 19 cm, B=14 cm, C=20 cm, H=12
cm, h=10 cm. En la parte superior de estos elementos se disponen unas
rejas galvanizadas tipo trdmex que sean compatibles con el canal
dispuesto. Para ello se escoge una reja cuyo ancho es de 15,5 cm y cuya
longitud es de 100 cm.

Figura 3. Geometria del caz. (Fuente: catalogo comercial a, 2009).

2,5/4,0

-

Figura 4. Reja superior. (Fuente: catdlogo comercial a, 2009).
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El caz tiene las dimensiones indicadas en la figura anterior. El lado mas largo
es de 100 cm, por lo que es necesario disponer 40 elementos iguales a cada
lado del tablero para completar toda la longitud de la pasarela.

En el catdlogo comercial se puede observar que para el elemento de
desaglie considerado y para una pendiente longitudinal del 1%, la

capacidad hidraulica del caz es de 14 l/s, siendo este valor superior al

caudal de referencia calculado anteriormente (7,77 l/s), por lo que el
canal de drenaje dispuesto es valido para el drenaje de pluviales.

Se comprueba de todas formas que la canaleta escogida es apta para la
evacuacion de las aguas. Para ello, se va a emplear la férmula de Manning,
para comprobar que el flujo que circule por el caz sea menor que el calado
maximo admisible de este, calculando el calado y necesario para el caudal
de referencia calculado anteriormente.

I WwIN

V =—xR3 %512

SRl

siendo:

V: velocidad del agua en el caz (m/s). V =% Siendo Q = 7,77 l/s =
0,00777 m3.

n: coeficiente de rugosidad que varia en funcidn del material. En el caso de
canales con paredes de aceron = 0,011.

Ry;: radio hidraulico (m), siendo este la division entre el dreay el perimetro

mojado. Ry = Pi

m
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poo A _(05xmx 0,07%) + (y — 0,07) 0,14
H=p, (m % 0,07) + 2 * (y — 0,07)

S: pendiente del canal (S = 0,01).

2
221*R§*51/2

A n H
2 2/3
0,00777 1 [(05%m*0,07°)+ (y—0,07) % 0,14 .
051007+ (y—0,07) * 0,14 0011 " @*0,07)+ 2+ (y—0,07) * 0,01

Segun la expresidn anterior se obtiene un calado y = 0,085 m, siendo este
valor inferior al calado maximo que admite el caz escogido; Vyix =
0,10 m.

3. IMPOSTA

La imposta es un elemento cuya funcion consiste en alejar las pluviales de
los paramentos verticales del tablero, ademas de rectificar y marcar la
arista superior del mismo.

Se dispone una imposta en cada lateral de la pasarela y en toda la longitud
de esta. Es de hormigdén armado prefabricado HA-25 y se ancla a las vigas
longitudinales mediante pernos. Estd prefabricada en médulos de 2,5 m,
disponiendo de esta forma 16 elementos que forman la imposta del
tablero.

Se muestra a continuacidén una seccion transversal de la imposta:
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0,40

0,10

Figura 5. Imposta de hormigdén armado.
(Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD).

4. ILUMINACION

La pasarela a proyectar se encuentra ubicada en una zona relativamente
alejada de zonas residenciales y no se prevé el transito de usuarios en horas
en las que no haya luz natural. Por ello, se decide disponer una iluminacién
minima, sin necesidad de garantizar el cumplimiento de los umbrales
minimos de iluminacidn, para dotar a la pasarela de seguridad y confort
para aquellas personas que la transiten de noche.
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cercanas a los bordes de la superficie de transito del tablero. Se disponen
cada 2,5 my al tresbolillo, de forma que cada 2,5 m haya una luminaria en
un borde del tablero y que estas coincidan con la llegada al tablero de los
cables, consiguiendo resaltar ambos elementos en ausencia de luz natural
tanto desde el exterior como desde la posicién de transito de viandantes y
ciclistas. Se colocan 15 luminarias en total.

Los elementos de iluminacién se extraen de catdlogo y son como se

muestran a continuacion:
‘

Figura 6. Luminarias de la pasarela. (Fuente: catdlogo comercial b, 2020).

5. JUNTAS DE DILATACION

Las juntas de dilatacién son dispositivos que interrumpen el tablero de la
pasarela de manera que permiten los movimientos relativos entre las dos
partes de la estructura que separan.
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Para llevar a cabo la seleccion de la junta se establece primero la variacion
térmica maxima que se da en el tablero. Teniendo en cuenta la
temperatura media del tablero en el momento de coaccién del movimiento
de 24 °C y las temperaturas mdaximas y minimas, la variacién térmica
maxima es de AT = 18 °C, calculando a continuacion el incremento de
longitud que se da en el tablero segun la siguiente expresion:

AL=ax*L*AT =1,2%107>x40* 18 ~ 0,009 m = 9 mm
siendo:
a: coeficiente de dilatacion térmica lineal.
L: longitud del tablero.

Se dispone una junta tipo rétula plasto-elastica en cada extremo del tablero
ya que asume movimientos de hasta 40 mm, es totalmente impermeable
y comoda para el usuario, es de larga duracidon, necesita poco
mantenimiento y es econdmica por su rapidez de instalacién y puesta en
servicio. Se muestra una imagen de este tipo de junta:

500 mm (TIP.)

200 mm

aglomerado

imprimacion

L 1 mezclaB-500

chapa de acero
galvanizado 2 mm

sellado

Lo

Figura 7. Junta tipo rétula plasto-eldstica.
(Fuente: Propia. Inspirado: S. Monledn, 2019).
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6. BARANDILLAS

Las barandillas de una pasarela son elementos fundamentales cuya
definicion geométrica debe responder a criterios de seguridad para los
usuarios, y para poder cumplir con esta funcién se decide disponer
barandillas de acero inoxidable de 1,5 m de altura.

Estan formadas por montantes, cables y un pasamanos. Los montantes se
disponen cada 2,5 m y en toda la longitud de la pasarela de manera que
coincidan con los cables que unen el arco con el tablero. En cuanto al
pasamanos, es de 60 mm de diametro, y para poder garantizar la seguridad
de las personas y evitar que se acerquen en exceso al borde del tablero, se
retranquean 20 cm sobre la vertical de la barandilla, estando unidos a los
montantes mediante tubos de acero.

Entre cada uno de estos soportes se disponen cables de acero inoxidable
para poder conseguir un mantenimiento practicamente nulo. Estos cables,
de 5 mm de didmetro y tesados con una carga de 400 kg por cable, deben
estar separados entre si una distancia maxima de 15 cm por razones de
seguridad, por lo que para poder cumplir con estas dimensiones se colocan,
en toda la altura de la barandilla, 10 cables tensados horizontalmente y
separados unos de otros 13 cm.

Los arranques de la barandilla se disefian de forma que no puedan ser
deformables en el momento en el que los cables se pongan en tensién, tal
y como muestra la siguiente figura:
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Figura 8. Refuerzo en los arranques de barandilla.
(Fuente: catdlogo comercial ¢, 2015).

Las barandillas relativas a las rampas de acceso laterales se mantienen tal
y como se mostraban en el proyecto inicial. Se decide de esta manera ya
gue el retranqueo de las barandillas en el tramo de pasarela se realiza por
razones de seguridad, evitando cualquier tipo de accidentes ya que los
usuarios pueden apoyarse sobre estos elementos, y se busca alejar a las
personas lo maximo posible del borde del tablero. Sin embargo, en las
rampas de acceso laterales el peligro es menor al encontrarse estas a
menor altura y al considerar que los usuarios no paran en estos tramos,
sino que lo hacen en el tramo de tablero.

Las barandillas a disponer en el caso del tablero se muestran a
continuacién:
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Figura 9. Barandillas a disponer en la pasarela.
(Fuente: elaboracidon propia en AutoCAD).

7. PAVIMENTO

La pasarela, de 5,5 m utiles, aloja en un mismo tablero la zona para los
peatones y el carril para bicicletas. Para separarlos, se decide colocar un
borde de 10 cm de altura y asi evitar posibles atropellos. Ademads, se busca
dar diferentes rugosidades a los dos diferentes pavimentos, por lo que se
ha optado por dar un tratamiento diferente a cada uno de ellos.

7.1. PAVIMENTO PEATONES

Para la seleccién del pavimento se necesita uno que cumpla con la funcién
de impermeabilizar el tablero de la pasarela, para que el agua no afecta a

10
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la estructura y provoque la reduccién de la durabilidad de la pasarela. Por
ello se ha elegido un pavimento de resina epoxi sobre el hormigén del
tablero. Ademas, la resina epoxi también proporciona una rugosidad
suficiente como para que cuando el pavimento este mojado no resulte
resbaladizo.

La colocacion constara de las siguientes fases:

= Limpieza de la superficie de hormigdn del tablero. Para regularizar
la superficie de apoyo de la resina, ya que esta tiene muy poco
espesor y para retirar la suciedad almacena en el hormigon, la cual
puede afectar a la adherencia. Con todo ello se debe de eliminar
toda irregularidad superior a 3 mm gracias al lijado del hormigdn.

= Colocacién de la capa de resina pura que proporciona la
impermeabilizacidn del tablero. También se deberd colocar en los
bordes laterales del tablero hasta la terminacion de estos en el
goteron.

=  Aplicacién de una capa de mortero epoxi de 10 mm de espesor sin

la necesidad de dar pendientes ya que la propia estructura ya tiene
las pendientes adecuadas para evacuacién de aguas.

En cuanto al color del pavimento se escogera un color gris.
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7.2. PAVIMENTO CARRIL BICI

Para la seleccién del pavimento para el carril bici, de 3,25 m de ancho, se
necesita un pavimento que sobre todo cumpla con la funcién de ser
antideslizante, pero ademas también debe de resistente a la abrasion. Por
ello se ha elegido un pavimento mediante una capa de slurry de color rojo
gue también resiste bien las dilataciones térmicas. En este tipo de
pavimentes se debe de tener en cuenta que puede haber problemas de
durabilidad a causa de la falta de adherencia con el soporte.

La colocacidon constara de las siguientes fases.

= Limpieza de la superficie de hormigdn del tablero. Para regularizar
la superficie de apoyo de la capa de slurry, ya que esta tiene muy
poco espesor y para retirar la suciedad almacena en el hormigén,
la cual puede afectar a la adherencia. Con todo ello se debe de
eliminar toda irregularidad superior a 3 mm gracias al lijado del
hormigdn.

= Aplicacién de mortero bicomponente epoxi. Esta capa mejora la
adherencia entre hormigdn y el slurry, para asi poder evitar el
desconchamiento del slurry.

= Aplicacidn de la capa de slurry. El slurry se recibe en envases ya
preparados, lo Unico que se debe de hacer es homogeneizar la
mezcla introduciendo agua si asi lo indica el fabricante y agitando
el envase. El extendido se realiza con una banda de goma a razén
de 1.5 kg/m2 por capa, por lo que se debe de realizar en capas finas

11
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Como se trata de un slurry con pigmentos rojizos se deberan aplicar varias
capas hasta conseguir una superficie homogénea y asi obtener un buen
acabado. Para colocar varias capas se debe esperar entre 4 y 5 horas a 25
oC a que la anterior capa fina de 1.5 kg/m2se haya secado.

Para poder aplicarse la temperatura ambiente debe de estar comprendida
entre 10°Cy 30°C. Y no se aplicara en condiciones de lluvia.

El slurry se almacenara en los envases de origen, cerrados y no se podrdn
utilizar si ha pasado mds de un afio desde que se ha abierto. Los envases se
almacenaran, en lugares protegidos de la luz del sol y de heladas.

Especificaciones técnicas del slurry:

= Viscosidad a 202 (Brookfield RVT, husillo n26, 100 rpm) > 30 poisies
=  Abrasion Taber en seco (1000 ciclos, 1000 g, CS 16) <0.25¢g
= Abrasion Taber en himedo (100 ciclos, 50 g, CS 17) <80¢g
= Abrasion NLTg320 <225g/m2

7.3. PAVIMENTO RAMPAS DE ACCESO LATERALES

Para realizar el pavimento en las rampas de acceso a la pasarela se van a
aplicar los mismos pavimentos que se han utilizado en el tablero. Para la
parte de peatones la resina epoxi y para el carril bici el slurry.

12
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1. OBIJETIVO

El objeto de este documento es estimar el coste no solo de construccidn sino también del coste del mantenimiento durante todo el ciclo de vida de la
estructura y de su demolicién al final del ciclo de vida. Por ello se ha realizado una relacién valorada mediante los precios de las unidades de obra
extraidos del banco de datos del ITEC que se denomina BEDEC.

Para la realizacion de este documento se ha dividido los apartados mas complejos en capitulos para asi facilitar un mejor entendimiento del documento.

En primer lugar, se han realizado mediciones de las unidades de obra consideradas para la ejecucién, mantenimiento y demoliciéon de la obra.
Posteriormente, se ha elaborado una justificacién de precios con todos los precios unitarios, y por ultimo se ha calculado el coste total de cada capitulo
y del total de la obra.

2. MEDICIONES

En este apartado se pude observar las mediciones de todas las unidades de obra a lo largo del ciclo de vida de la estructura, divididas en diferentes
capitulos.

CAPITULO 01. ACTUACIONES PREVIAS

Cédigo | Unidad Unidad de obra Descripcidn Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL

Desbroce de terreno con desbrozadora autopropulsada
trinchadora de 4,4 kW (6 CV) de poténcia y con una anchura
01.01 m?2 Limpieza y desbroce del terreno de trabajo de 0,6 a 1 m, para una altura de maleza hasta 40 2 237,8 475,6
cm y una pendiente inferior al 12 %, con un minimo de dos
pasadas de maquina, sin recoger la maleza

Demolicion de estructura de hormigén armado, con medios
mecanicos. Carga de residuos en camion mediante grua
autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a
vertedero a una distancia inferior a 50 km

01.02 m?3 Demolicién de pasarela actual 125 1,2 186
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Coédigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL

Excavacion a cielo abierto en terreno limoso arcilloso con
medios mecanicos para ejecucion de pasarela, incluso carga
sobre camidn transporte a acopio en obra para posterior
utilizacion y descarga.

02.01 m3 Excavacion Encepado 24 1 5,25 126

Relleno con material procedente de excavacion, en los huecos
02.02 m?3 Relleno encepado de la cimentacién, incluso carga del acopio transporte 24 0,5 5,25 63
interior de obra y vertido.
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CAPITULO 03. EJECUCION SUBESTRUCTURAS

Codigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL

Hormigén para encepados, HA-30/P/20/lllb+Qb, de
03.01 m? Hormigon encepado consistencia pléstica y tamafio méximo del 4rido 20 mm, 24 1 5,25 126
vertido con cubilote

Armadura para encepados AP500 S en barras de didametro
como maximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S
de limite elastico >= 500 N/mm2. Incluso tramsporte y
colocacién.

03.02 kg Armadura encepado 8478 8478

Encofrado con tablero de madera de pino para encepados.
Incluso tramsporte y montage.

03.03 m? Encofrado encepado 24 10 240

Hormigdn para pilas, HA-30/B/20/llla, de consistencia blanda
y tamafio maximo del arido 20 mm, colocado con bomba

03.04 m3 Hormigén pilas 105,08

Armadura para pilas AP500 S en barras de diametro como
méximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de
limite elastico >= 500 N/mm2. Incluso colocacién vy
transporte

03.05 kg Armadura Pilas 3900 3900

Encofrado con tablero de madera de pino para pilas. Incluso
tramsporte y montage.

03.06 m? Encofrado pilas 4 44,96 180,96

Perforacién y hormigonado de pilotes perforados sin
entubacién utilizando lodos tixotrépicos en terreno blando,
de didmetro 55 cm con hormigén HA-30/L/10/lla+Qb, con
aditivo superplastificante, de consistencia liquida y tamafio
méximo del arido 10 mm, con >= 375 kg/m3 de cemento, con
el equipo de lodos incluido

03.07 m Perforacidn pilotes 48 14 672

Armado para pilotes AP 500 S de acero en barras corrugadas
03.08 kg Armadura pilotes B500S de limite eldstico >= 400 N/mm2. Incluso tramsporte y 10763,92 10763,92
colocacion.
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CAPITULO 04. EJECUCION SUPERESTRUCTURAS

Cdédigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL

Acero S355JR segtiin UNE-EN 10025-2, formado por pieza
simple, en perfiles laminados en caliente serie L, LD, T,
04.01 kg Acero estructural redondo, cuadrado, rectangular y plancha, trabajado en el 21573,2 21573,2
taller para colocar con soldadura y con una capa de
imprimacion antioxidante

Acero Y 1860 S7 en cordones para armadura activas de 7
alambres, carga unitaria maxima >=1860 N/mm2 y 13 mm de

04.02 ke Péndolas didmetro nominal. Incluido anclajes y transporte y 113 113
colocacion.
Losa de chapa grecada de acero S355JR. Incluso suministro

04.03 kg Acero chapa grecada pag uso suministroy 3064,3 3064,3

colocacion

Hormigdn de uso no estructural de resistencia a compresién
04.04 m3 Hormigonado tablero 15 N/mm2, consistencia fluda y tamafio méaximo de arido 40 0,70 28,1
10mm, colocado con bomba

Armadura para tablero AP500 S en barras de diametro como
maximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de

04.5 ke Armadura tablero limite eldstico >= 500 N/mm2. Incluso colocacién y 745,5 745,5
transporte
Encofrado con tablero de madera de pino para tablero.

04.6 m?2 Encofrado pinop 16 16

Incluso tramsporte y montaje.

Losa de placas alveolares de 30cm de canto prefabricadas de
04.7 m?2 Placas alveolares B 2 576 1152
hormigdn pretensado
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Codigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL
. Pintado de acero con pintura epoxi bicomponente para sistemas
05.01 m2 Pintura acero ) P P i P 301,8 301,8
de proteccion del acero
q a2 Pintado de hormigén con pintura al silicato para proteccion
05.02 | m2 Pintura hormigén ntado | '60n con pintura af stlicato para protecc! 234,4 234,4
superficial del hormigdn
Barandilla de acero inoxidable austenitico con molibdeno de
designacion 1.4401 (AlSI 316), con pasamano, travesafio inferior,
05.03 m Barandilla montantes cada 100 cm y barrotes cada 12 cm, de 150 cm de 320 320
altura, fijada mecdnicamente en la obra con taco de acero,
arandela y tuerca.
. Caz de hormigon prefabricado, incluso suministro del caz
05.04 m Caz de hormigén gonp v 80 80
transporte a lugar de empleo. Incluso transporte y colocacion
Formacién de junta de dilatacion exterior, en piezas
05.05 m Junta de dilatacion hormigonadas 'in situ', con junta de PVC de 19 cm de ancho y de 5,86 5,86
3,5 mm de espesor
Hormigon de uso no estructural de resistencia a compresién 15
05.06 m Hormigdn imposta N/mm2, consistencia fluda y tamafio méximo de arido 10mm. 80 80
Incluso transporte y colocacion
05.07 | unidad lluminacién lluminacién rasante al tresbolillo 15 15
Aparato de apoyo de neopreno zunchado standard, sustituible,
05.08 unidad Aparato de Apoyo totalmente colocado, incluso nivelacién del apoyo con mortero 4 4
especial de alta resistencia y autonivelante
Cédigo | Unidad Unidad de obra Descripciéon Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL
06.01 m2 B aeamm Pintado de' ’acero con pintura epoxi bicomponente para sistemas 3018 3018
de proteccion del acero
A a2 Pintado de hormigén con pintura al silicato para proteccién
06.02 m2 Pintura hormigén aco A R EA S 234,4 234,4
superficial del hormigén
06.03 kg Mortero reparacion Mortero reparacion para tablero y rampas 8438,4 8438,4
06.04 ke Reparacién e feuES Soldadura d? reparacion mediant?'grupo electrogeno de 29 a '30 1042 1042
KVvA con equipos y elementos auxiliares para soldadura eléctrica
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CAPITULO 07. DEMOLICION
Codigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Repeticiones Longitud Area (m?) Kg TOTAL

Demolicion de estructura de hormigén armado, con medios
mecdnicos. Carga de residuos en camion mediante grua

07.01 m3 Demolicion de hormlgon autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a vertedero a 541
una distancia inferior a 50 km
Demolicién de estructura de acero estructural, con medios
Iy mecanicos. Carga de residuos en camion mediante grua
07.02 kg Demolicidn de acero estructural e g 21400 21400

autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a vertedero a
una distancia inferior a 50 km

3. JUSTIFICACION DE PRECIOS

En se puede observar la justificacion de precios unitarios de todas las unidades de obra a lo largo del ciclo de vida de la estructura, divididas en
diferentes capitulos, no se han tenido en cuenta los capitulos de seguridad y salud, control de calidad y proteccién ambiental porque se trata de
una valoracion no de un presupuesto contractual de un proyecto. Primero se podra observar la formaciéon de equipos de cada unidad de obra y
después la tabla de justificacién de precios.

Todos los datos estan obtenidos a partir del banco de datos del ITEC que se denomina BEDEC.
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3.1. CAPITULO 1: ACTUACIONES PREVIAS

Limpieza y desbroce del terreno | 01.01

Desbroce de terreno con desbrozadora autopropulsada trinchadora de 4,4 kW (6 CV) de poténcia 'y
con una anchura de trabajo de 0,6 a 1 m, para una altura de maleza hasta 40 cm y una pendiente
inferior al 12 %, con un minimo de dos pasadas de maquina, sin recoger la maleza
Equipo
Magquinaria
Cantidad Definicidn Rendimiento (m2/h)

1 Desbrozadora autopropulsada trinchadora, de 4,4KW (6CV) de potencia, con 3333
una anchura de trabajo de 0,6 a 1m ’

Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)

1 Ayundate de jardinero 333,3
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Precio unitario Limpieza y desbroce del terreno 01.01

m?2 Desbroce de terreno con desbrozadora autopropulsada trinchadora de 4,4 kW (6 CV) de poténcia y con una anchura de trabajo de 0,6 a 1 m, para una altura de maleza
hasta 40 cm y una pendiente inferior al 12 %, con un minimo de dos pasadas de maquina, sin recoger la maleza

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uUD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MQo001 0,003 horas Desbrozadora autopropulsada trinchadora, de 4,4KW (6CV) de potencia, 21,91 0,06573
con una anchura de trabajode 0,6 a 1m
0
0
0,066
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO001 0,003 horas Ayundate de jardinero 26,62 0,1
0
0
0,080
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,0012
SUMA DE COSTES DIRECTOS 0,15
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,01
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 0,16

10
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m3 Demolicion de pasarela actual 01.02
Demolicidn de estructura de hormigén armado, con medios mecanicos. Carga de residuos en camion
mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a vertedero a una distancia inferior
a50 km

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (m3/h)
2 Grua autopropulsada 30 t 1,39
2 Camion 24 t 1,39
1 Compresor con dos martillos neumaticos 2,78
Mano de obra
Cantidad Definicidn Rendimiento (m3/h)
1 Oficial 1a soldador 2,5
1 Pedn 2,5
2 Pedn especialista 1,39

11



UNIVERSITAT ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
POLlTECN |éA PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP
DE VALENCIA

01.02

Demolicion de pasarela actual

Precio unitario
m?3 Demolicién de estructura de hormigén armado, con medios mecanicos. Carga de residuos en camion mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a
vertedero a una distancia inferior a 50 km
MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQ002 0,72 horas Grua autopropulsada 30 t 74,7 53,784
MQO003 0,72 horas Camién 24t 53,99 38,9
MQ004 0,36 horas Compresor con dos martillos neumaticos 17,05 6,1
98,8
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO002 0,4 horas Oficial 1a soldador 19,99 8,0
MOO003 0,4 horas Pedn 18,03 7,2
MOO004 0,72 horas Pedn especialista 18,51 13,3
28,5
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 2,5% 0,7
SUMA DE COSTES DIRECTOS 128,0
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 7,7
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 135,7

12
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CAPITULO 2: MOVIMIENTO DE TIERRAS

Excavaciéon encepado 02.01

Excavacidn a cielo abierto en terreno limoso arcilloso con medios mecdnicos para ejecucién de
pasarela, incluso carga sobre camion transporte a acopio en obra para posterior utilizacién y descarga.

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicidn Rendimiento (m3/h)
2 Retroexcavadora de tamaino medio 40,00
4 Camiénde 7 t 20,00
Mano de obra
Cantidad Definicidn Rendimiento (m3/h)

13
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Precio unitario

Excavacion encepado

02.01

m? Excavacidn a cielo abierto en terreno limoso arcilloso con medios mecdanicos para ejecucién de pasarela, incluso carga sobre camidn transporte a acopio en obra para

posterior utilizacién y descarga.

MATERIALES IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO005 0,025 horas Retroexcavadora de tamafio medio 51,15 1,27875
MQO006 0,05 horas Camidnde 7 t 35,84 1,8
0,0
3,1
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
0,0
0,0
0,0
0,0
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 0% 0,0
SUMA DE COSTES DIRECTOS 3,1
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,2
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 3,3

14
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3

m Relleno encepado 02.02

m?3 Relleno con material proceden de excavacién, en los huecos de la cimentacidn, incluso carga del
acopio transporte interior de obra y vertido.

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (m3/h)
2 Retroexcavadora de tamafio medio 25,00
4 Camidnde 7t 20,00
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (m3/h)

15
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Precio unitario Relleno encepado 02.02

m?3 Relleno con material proceden de excavacion, en los huecos de la cimentacidn, incluso carga del acopio transporte interior de obra y vertido.

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO05 0,04 horas Retroexcavadora de tamafio medio 51,15 2,046
MQO006 0,05 horas Camiénde 7 t 35,84 1,8
0,0
3,8
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
horas 0,0
horas 0,0
horas 0,0
0,0
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 0% 0,0
SUMA DE COSTES DIRECTOS 3,8
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,2
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 4,1

16
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3.3. CAPITULO 3: EJECUCION SUBESTRUCTURAS

m3 Hormigonado encepado 03.01

m3 Hormigdn para encepados, HA-30/P/20/111b+Qb, de consistencia plastica y tamafio maximo del
arido 20 mm, vertido con cubilote

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definiciéon Rendimiento (m3/h)
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m3/h)
2 Pedn 1,25

17
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Precio unitario Hormigonado encepado 03.01

m3 Hormigdn para encepados, HA-30/P/20/111b+Qb, de consistencia plastica y tamafio maximo del arido 20 mm, vertido con cubilote

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO005 1,03 m3 Hormigdén HA-30/P/20/I1lb 93,92 96,74
0
0
96,74
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UbD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO006 0,8 horas Pedn 17,24 13,79
0
0
13,8
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,207
SUMA DE COSTES DIRECTOS 110,7
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 6,644
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 117,38

18
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kg Armadura encepado 03.02
kg Armadura para encepados AP500 S en barras de didmetro como maximo 16 mm, de acero en
barras corrugadas B500S de limite elastico >= 500 N/mm?2. Incluso tramsporte y colocacion.
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
1 Grua autopropulsada 166,67
1 Camidnde 7t 166,67
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (kg/h)
1 Oficial 1a ferrallista 166,7
1 Ayudante ferrallista 142,9

19
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Precio unitario Armadura encepado | 03.02

kg Armadura para encepados AP500 S en barras de didmetro como maximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de limite eldstico >= 500 N/mm2. Incluso tramsporte
y colocacién.

MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO003 0,0061 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,22 0,0074
MTO004 1 kg Acero en barras corrugadas manipulado en taller B500S 0,86427 0,86
0
0,8717
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQ002 0,006 horas Grua autopropulsada 65,56 0,39336
MQo00o7 0,006 horas Camiénde 7t 35,84 0,2
0,0
0,6
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO007 0,006 horas Oficial 1a ferrallista 19,51 0,12
MO008 0,007 horas Ayudante ferrallista 18,18 0,13
0,0
0,2
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,004
SUMA DE COSTES DIRECTOS 1,7
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,104
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 1,83
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m?2 Encofrado encepado 03.03
m2 Encofrado con tablero de madera de pino para encepados. Incluso tramsporte y montage.
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (m2/h)
1 Grua autopropulsada 1,67
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (m2/h)
1 Oficial 1a encofrador 1,67
1 Ayudante encofrador 1,82
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Precio unitario Encofrado encepado 03.03

m2 Encofrado con tablero de madera de pino para encepados. Incluso tramsporte y montage.

MATERIALES IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT006 0,102 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,11 0,1132
MTO07 0,1501 kg Clavo de acero 1,36 0,20
MTO008 2,9997 m tablén de madera de pino para 10 usos 0,34 1,02
MTO009 0,0038 m3 Lata de madera de pino 252,49 0,96
2,2967
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,6 horas Grua autopropulsada 65,56 39,336
0,0
0,0
39,3
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO009 0,6 horas Oficial 1a encofrador 19,51 11,71
MOO010 0,55 horas Ayudante encofrador 18,18 10,00
0,0
21,7
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,326
SUMA DE COSTES DIRECTOS 63,7
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 3,820
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 67,48
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m3 Hormigonado pila

03.04

colocado con bomba

m3 Hormigdn para pilas, HA-30/B/20/l111a, de consistencia blanda y tamafio maximo del arido 20 mm,

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (m3/h)
1 Camién con bomba de hormigonar 8
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (m3/h)
1 Pedn 2,5
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Precio unitario Hormigonado pila 03.04

m3 Hormigdn para pilas, HA-30/B/20/l111a, de consistencia blanda y tamafio maximo del drido 20 mm, colocado con bomba

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO010 1,02 m3 Hormigén HA-30/B/20/Illa 77,55 79,10
0
0
79,10
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO008 0,125 horas Camién con bomba de hormigonar 155,48 19,435
0
0
19,4
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO006 0,4 horas Pedn 17,24 6,90
0
0
6,9
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 2,5% 0,172
SUMA DE COSTES DIRECTOS 105,6
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 6,336
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 111,94
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kg Armadura pilas 03.05

kg Armadura para pilas AP500 S en barras de didmetro como maximo 16 mm, de acero en barras
corrugadas B500S de limite elastico >= 500 N/mm2. Incluso colocacién y transporte

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
1 Grua autopropulsada 142,86
1 Camidnde 7t 142,86
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
1 Oficial 1a ferrallista 142,86
1 Ayudante ferrallista 142,86
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Precio unitario Armadura pilas | 03.05

kg Armadura para pilas AP500 S en barras de didmetro como maximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de limite elastico >= 500 N/mm2. Incluso colocacién y

transporte
MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO03 0,005 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,22 0,0061
MT004 1 kg Acero en barras corrugadas manipulado en taller B500S 0,86427 0,86
0
0,8704
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,007 horas Grua autopropulsada 65,56 0,45892
MQO007 0,007 horas Camiénde 7t 35,84 0,3
0,0
0,7
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO007 0,007 horas Oficial 1a ferrallista 19,51 0,14
MOO008 0,007 horas Ayudante ferrallista 18,18 0,13
0,0
0,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,004
SUMA DE COSTES DIRECTOS 1,8
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,111
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 1,96
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DE VALENCIA

m?2 Encofrado pilas 03.06
m2 Encofrado con tablero de madera de pino para pilas. Incluso tramsporte y montage.
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
1 Grua autopropulsada 1,67
Mano de obra
Cantidad Definiciéon Rendimiento (m2/h)
1 Oficial 1a encofrador 1,67
1 Ayudante encofrador 1,82
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Precio unitario Encofrado pilas 03.06
m2 Encofrado con tablero de madera de pino para pilas. Incluso tramsporte y montage.
MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO006 0,102 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,11 0,1132
MTO007 0,1501 kg Clavo de acero 1,36 0,20
MT008 2,9997 m tablén de madera de pino para 10 usos 0,34 1,02
MTO009 0,0038 m3 Lata de madera de pino 252,49 0,96
2,2967
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,6 horas Grua autopropulsada 65,56 39,336
0,0
0,0
39,3
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO009 0,6 horas Oficial 1a encofrador 19,51 11,71
MOO010 0,55 horas Ayudante encofrador 18,18 10,00
0,0
21,7
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,326
SUMA DE COSTES DIRECTOS 63,7
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 3,820
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 67,48
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m Perforacion pilotes | 03.07
m Perforacién y hormigonado de pilotes perforados sin entubacidon utilizando lodos tixotrépicos en
terreno blando, de didmetro 55 cm con hormigén HA-30/L/10/11a+Qb, con aditivo superplastificante,
de consistencia liquida y tamafio maximo del arido 10 mm, con >= 375 kg/m3 de cemento, con el

equipo de lodos incluido

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicidn Rendimiento (m/h)
1 Perforadora 4,00

Mano de obra

Cantidad Definicién Rendimiento (m/h)
1 Oficial 4
2 Pedn 2

29



UNIVERSITAT ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
POLI—]—ECN |C/\ PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP

DE VALENCIA

Precio unitario Perforacién pilotes 03.07

m Perforacién y hormigonado de pilotes perforados sin entubacién utilizando lodos tixotrdpicos en terreno blando, de didmetro 55 cm con hormigdén HA-30/L/10/11a+Qb, con
aditivo superplastificante, de consistencia liquida y tamafio maximo del arido 10 mm, con >= 375 kg/m3 de cemento, con el equipo de lodos incluido

MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO001 0,2975 m3 Hormigén HA-30/1/10/11A+Qb 101,49 30,193275
MTO002 7,42 kg Lodo tixotrépico 0,16 1,1872
0
31,380475
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MQO007 0,25 m Perforadora 227,4 56,85
0,0
0,0
56,9
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO005 0,25 m Oficial 18,11 4,5
MO006 0,5 Pedn 17,24 8,6
0,0
13,1
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 0% 0,0
SUMA DE COSTES DIRECTOS 101,4
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 6,1
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 107,5
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DE VALENCIA

kg Armadura pilotes 03.08

kg Armado para pilotes AP 500 S de acero en barras corrugadas B500S de limite elastico >= 400
N/mm?2. Incluso tramsporte y colocacion.

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (kg/h)
1 Grua autopropulsada 200
1 Camiénde 7t 200
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (kg/h)
1 Oficial 1a ferrallista 200
1 Ayudante ferrallista 200
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Precio unitario Armadura pilotes 03.08
kg Armado para pilotes AP 500 S de acero en barras corrugadas B500S de limite eldstico >= 400 N/mm?2. Incluso tramsporte y colocacién.
MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO003 0,006 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,22 0,0073
MTO004 kg 0,86
1 Acero en barras corrugadas manipulado en taller B500S 0,86427
0
0,87159
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQ002 0,005 horas Grua autopropulsada 65,56 0,3278
MQO007 0,005 horas Camionde 7 t 35,84 0,2
0,0
0,5
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO007 0,005 horas Oficial 1a ferrallista 19,51 0,10
MOO008 0,005 horas Ayudante ferrallista 18,18 0,09
0,0
0,2
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,003
SUMA DE COSTES DIRECTOS 1,6
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,094
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 1,66
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DE VALENCIA

3.4. CAPITULO 4: EJECUCION DE SUPERESTRUCTURAS

kg Acero estructural 04.01
kg Acero S355JR segun UNE-EN 10025-2, formado por pieza simple, en perfiles laminados en
caliente serie L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular y plancha, trabajado en el taller para
colocar con soldadura y con una capa de imprimacién antioxidante
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
2 Grupo elecrogeno auxiliar para soldadura eléctrica 71,43
1 Grupo electrogeno de 20 a 30 KVA 142,86
1 Grua autopropulsada 142,86
1 Camidén 24 t 142,86
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (kg/h)
2 Oficial 1a soldador 71,43
1 Ayudante soldador 125,00
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Precio unitario

Acero estructural

04.01

kg Acero S355JR segun UNE-EN 10025-2, formado por pieza simple, en perfiles laminados en caliente serie L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular y plancha, trabajado

en el taller para colocar con soldadura y con una capa de imprimacion antioxidante

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO011 1 kg Acero S355JR 1,35 1,3500
0,00
0
1,3500
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO009 0,014 horas
Grupo elecrogeno auxiliar para soldadura eléctrica 74,7 1,0458
MQO010 0,007 horas Grupo electrogeno de 20 a 30 KVA 49,95 0,3
MQ002 0,007 horas Grua autopropulsada 65,56 0,5
MQ003 0,007 horas Camién 24 t 54,99 0,4
2,2
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uUD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO011 0,014 horas Oficial 1a soldador 19,95 0,28
MOO012 0,008 horas Ayudante soldador 18,35 0,15
0,0
0,4
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,006
SUMA DE COSTES DIRECTOS 4,0
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,241
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 4,26
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DE VALENCIA

kg | Pendolas 04.02

kg Acero Y 1860 S7 en cordones para armadura activas de 7 alambres, carga unitaria maxima
>=1860 N/mm2 y 13 mm de didmetro nominal. Incluido anclages y trasnporte y colocacidn.

Equipo
Maquinaria

Cantidad Definicion Rendimiento (kg/h)

1 Camidn 7 t 125,00

Mano de obra

Cantidad Definicion Rendimiento (kg/h)

2 Oficial 71,43

1 Pedn 125,00
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Precio unitario | Pendolas | 04.02

kg Acero Y 1860 S7 en cordones para armadura activas de 7 alambres, carga unitaria maxima >=1860 N/mm2 y 13 mm de didmetro nominal. Incluido anclages y
trasnporte y colocacién.

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT011 0,25 kg Acero S355JR 1,35 0,3375
MT012 1 kg AceroY 1860 S7 0,78 0,78
0
1,1175
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO001 0,008 horas Camién 7 t 35,84 0,28672
| 0,3
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO005 0,014 horas Oficial 19,51 0,27
MOO006 0,008 horas Pedn 18,18 0,15
0,0
0,4
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,006
SUMA DE COSTES DIRECTOS 1,8
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,110
1,94

TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL
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DE VALENCIA

kg Chapa grecada 04.03
kg Losa de chapa grecada de acero S355JR. Incluso suministro y colocacion
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
1 Camion 7 t 125,00
1 Grua autopropulsada 125,00
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
2 Oficial 71,43
1 Pedn 125,00
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Precio unitario Chapa grecada 04.03
kg Losa de chapa grecada de acero S355JR. Incluso suministro y colocacion
MATERIALES IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT011 1,05 kg Acero S355JR 1,35 1,4175
0
0
1,4175
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO007 0,008 horas Camion 7 t 35,84 0,28672
MQ002 0,008 horas Grua autopropulsada 65,56 0,5
0,8
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MO005 0,014 horas Oficial 19,51 0,27
MO006 0,008 horas Pedn 18,18 0,15
0,0
0,4
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,006
SUMA DE COSTES DIRECTOS 2,7
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,159
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 2,74
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DE VALENCIA

m3 Hormigonado tablero | 04.04
m3 Hormigdn de uso no estructural de resistencia a compresion 15 N/mm?2, consistencia fluda y
tamaino maximo de arido 10mm, colocado con bomba
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicidn Rendimiento (m3/h)
1 Camidén con bomba de hormigonar 8
Mano de obra
Cantidad Definicidn Rendimiento (m3/h)
1 Pedn 2,5
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Precio unitario Hormigonado tablero 04.04

m3 Hormigdn de uso no estructural de resistencia a compresién 15 N/mm2, consistencia fluda y tamafio maximo de arido 10mm, colocado con bomba

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO013 1,02 m3 Hormigon no estructural 71,62 73,05
0
0
73,05
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uUbD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO008 0,125 horas Camion con bomba de hormigonar 155,48 19,435
0
0
19,4
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO006 0,4 horas Pedn 17,24 6,90
0
0
6,9
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,172
SUMA DE COSTES DIRECTOS 99,6
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 5,973
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 105,53
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DE VALENCIA

kg Armadura tablero 04.05

kg Armadura para tablero AP500 S en barras de didmetro como maximo 16 mm, de acero en
barras corrugadas B500S de limite eldstico >= 500 N/mm?2. Incluso colocacidon y transporte

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
1 Grua autopropulsada 142,86
1 Camiénde 7t 142,86
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
1 Oficial 1a ferrallista 142,86
1 Ayudante ferrallista 142,86
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Precio unitario

Armadura tablero

04.05

kg Armadura para tablero AP500 S en barras de didmetro como maximo 16 mm, de acero en barras corrugadas B500S de limite eldstico >= 500 N/mm2. Incluso

colocacién y transporte

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO003 0,005 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,22 0,0061
MTO004 1 kg Acero en barras corrugadas manipulado en taller B500S 0,86427 0,86
0
0,8704
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,007 horas Grua autopropulsada 65,56 0,45892
MQ007 0,007 horas Camiénde 7 t 35,84 0,3
0,0
0,7
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO007 0,007 horas Oficial 1a ferrallista 19,51 0,14
MOO008 0,007 horas Ayudante ferrallista 18,18 0,13
0,0
0,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,004
SUMA DE COSTES DIRECTOS 1,8
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,111
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 1,96
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DE VALENCIA

m?2 Encofrado tablero 04.06
m2 Encofrado con tablero de madera de pino para tablero. Incluso tramsporte y montage.
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
1 Grua autopropulsada 1,67
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
1 Oficial 1a encofrador 1,67
1 Ayudante encofrador 1,82
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DE VALENCIA

UNIVERSITAT ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
POLI—]—ECN |é/\ PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP

Precio unitario Encofrado tablero 04.06
m2 Encofrado con tablero de madera de pino para tablero. Incluso tramsporte y montage.
MATERIALES IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT006 0,102 kg Almbre recocido de diametro 1,3mm 1,11 0,1132
MT007 0,1501 kg Clavo de acero 1,36 0,20
MTO008 2,9997 m tablén de madera de pino para 10 usos 0,34 1,02
MTO009 0,0038 m3 Lata de madera de pino 252,49 0,96
2,2967
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,6 horas Grua autopropulsada 65,56 39,336
0
0
39,3
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO009 0,6 horas Oficial 1a encofrador 19,51 11,71
MOO010 0,55 horas Ayudante encofrador 18,18 10
0
21,7
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 2,5% 0,543
SUMA DE COSTES DIRECTOS 63,9
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 3,833
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 67,71
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m2

Placas alveolares

04.07

m2 Losa de placas alveolares de 30cm de canto prefabricadas de hormigdn pretensado

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (m2/h)
1 Camidén 24 t 5
1 Grua autopropulsada 5
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (m2/h)
1 Pedn 5
1 Oficial 1 2,5
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Precio unitario Placas alveolares 04.07
m?2 Losa de placas alveolares de 30cm de canto prefabricadas de hormigdén pretensado
MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO019 1 m Placas alveolares 47,5 47,50
0
0
47,50
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQ002 0,2 horas Camién 24 t 53,99 10,798
MQO07 0,2 horas Grua autopropulsada 65,56 13
0
23,9
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO006 0,2 horas Pedn 17,24 3,45
MOO005 0,4 horas Oficial 1 19,51 8
0
11,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,169
SUMA DE COSTES DIRECTOS 82,8
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 4,970
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 87,80
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DE VALENCIA

3.5. CAPITULO 5: EQUIPAMIENTOS

m2 Pintura acero 05.01
m2 Pintado de acero con pintura epoxi bicomponente para sistemas de proteccién del acero
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
1 Oficial 1a pintor 1,4
1 Ayudante pintor 14,3
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Precio unitario Pintura acero 05.01
m2 Pintado de acero con pintura epoxi bicomponente para sistemas de proteccién del acero
MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO015 0,51 kg Pintura epoxi bicomponente 8,08 4,12
0
0
4,12
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO013 0,7 horas Oficial 1a pintor 19,51 13,66
MOO014 0,07 horas Ayudante pintor 18,18 1
0
14,9
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,224
SUMA DE COSTES DIRECTOS 19,3
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 1,156
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 20,43
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DE VALENCIA

m?2 Pintura hormigdn 05.02
m2 Pintado de hormigdn con pintura al silicato para proteccién superficial del hormigoén
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicidn Rendimiento (m2/h)
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
1 Oficial 1a pintor 2,2
1 Ayudante pintor 22,2
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Precio unitario Pintura hormigén 05.02
m2 Pintado de hormigdn con pintura al silicato para proteccion superficial del hormigon
MATERIALES IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€£/UD) PARCIAL TOTAL
MT0014 0,51 kg Pintura al silicato 6,85 3,49
0
0
3,49
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uUD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO013 0,45 horas Oficial 1a pintor 19,51 8,78
MOO014 0,045 horas Ayudante pintor 18,18 1
0
9,6
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,144
SUMA DE COSTES DIRECTOS 13,2
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,794
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 14,03
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m Barandilla | 05.03

m Barandilla de acero inoxidable austenitico con molibdeno de designacién 1.4401 (AlSI 316),
con pasamano, travesafio inferior, montantes cada 100 cm y barrotes cada 12 cm, de 150 cm de
altura, fijada mecanicamente en la obra con taco de acero, arandela y tuerca.

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (m/h)
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (m/h)
2 Oficial 1a cerrajero 2,5
1 Ayudante cerrajero 5,0
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Precio unitario Barandilla 05.03
m Barandilla de acero inoxidable austenitico con molibdeno de designacion 1.4401 (AISI 316), con pasamano, travesario inferior, montantes cada 100 cm y barrotes cada
12 cm, de 150 cm de altura, fijada mecanicamente en la obra con taco de acero, arandela y tuerca.
MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO16 2 unidades 0,99 1,98
Taco de acero de 10 mm, con tornillo, arandela y tuerca
MTO17 1 m Barandilla 282,7 283
0
284,68
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO015 0,4 horas Oficial 1a cerrajero 19,82 7,93
MOO016 0,2 horas Ayudante cerrajero 18,25 3,7
0
11,6
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 2,5% 0,289
SUMA DE COSTES DIRECTOS 296,5
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 17,793
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 314,34
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m Caz de hormigon 05.04
m Caz de hormigdn prefabricado, incluso suministro del caz y transporte a lugar de empleo.
Incluso transporte y colocacién
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicidon Rendimiento (m/h)
1 Camién 24 t 5
1 Grua autopropulsada 5
Mano de obra
Cantidad Definicidon Rendimiento (m/h)
1 Pedn 5
1 Oficial 1 2,5
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Precio unitario Caz de hormigdn 05.04

m Caz de hormigdn prefabricado, incluso suministro del caz y transporte a lugar de empleo. Incluso transporte y colocacién

MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO019 1 m Caz de hormigon 23,4 23,40
0
0
23,40
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,2 horas Camiodn 24 t 53,99 10,798
MQO007 0,2 horas Grua autopropulsada 65,56 13
0
23,9
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO006 0,2 horas Pedn 17,24 3,45
MO005 0,4 horas Oficial 1 19,51 8
0
11,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,169
SUMA DE COSTES DIRECTOS 58,7
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 3,524
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 62,25
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m Junta de dilataciéon 05.05

m Formacion de junta de dilatacidon exterior, en piezas hormigonadas 'in situ', con junta de PVC
de 19 cm de ancho y de 3,5 mm de espesor

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicidon Rendimiento (m/h)
Mano de obra
Cantidad Definicidon Rendimiento (m/h)
2 Oficial 1a encofrador 10,0
1 Ayudante encofrador 20,0
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Precio unitario | Junta de dilatacion 05.05

m Formacion de junta de dilatacion exterior, en piezas hormigonadas 'in situ', con junta de PVC de 19 cm de ancho y de 3,5 mm de espesor

MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT018 1,08 m Junta de dilatacién 12,22 13,20
0
0
13,20
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO009 0,1 horas Oficial 1a encofrador 19,51 1,95
MOO010 0,05 horas Ayudante encofrador 18,18 0,9
0
2,9
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 2,5% 0,072
SUMA DE COSTES DIRECTOS 16,1
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,968
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 17,10
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m Imposta | 05.06
m Hormigdn de uso no estructural de resistencia a compresion 15 N/mmz2, consistencia fluda y
tamaino maximo de arido 10mm. Incluso transporte y colocacién
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (m/h)
1 Camién 24 t 5
1 Grua autopropulsada 5
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m/h)
1 Pedn 5
1 Oficial 1 2,5
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Precio unitario Imposta

m Hormigdn de uso no estructural de resistencia a compresiéon 15 N/mm2, consistencia fluda y tamafio maximo de arido 10mm. Incluso transporte y colocacion

MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO013 0,59 m3 Hormigdn der uso no estructural 71,62 42,26
0
0
42,26
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQ007 0,2 horas Camidén 24 t 53,99 10,798
MQO002 0,2 horas Grua autopropulsada 65,56 13
0
23,9
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO006 0,2 horas Pedn 17,24 3,45
MOO005 0,4 horas Oficial 1 19,51 8
0
11,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,169
SUMA DE COSTES DIRECTOS 77,6
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 4,655
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 82,24
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unidad lluminacion 05.07

unidad Iluminacidon rasante al tresbolillo

Equipo
Maquinaria

Rendimiento

Cantidad Definicidn (unidades/h)

Mano de obra

Rendimiento

Cantidad Definicién
(unidades/h)
1 Pedn 5
1 Oficial 1 2,5
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Precio unitario lluminacion 05.07

unidad lluminacién rasante al tresbolillo

MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT020 1 unidad Foco rasante 230 230,00
0
0
230,00
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO006 0,2 horas Pedn 17,24 3,45
MOO005 0,4 horas Oficial 1 19,51 8
0
11,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,169
SUMA DE COSTES DIRECTOS 241,4
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 14,485
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 255,91
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unidades Aparato de apoyo 05.08

unidad Aparato de apoyo de neopreno zunchado standard, sustituible, totalmente colocado,
incluso nivelacién del apoyo con mortero especial de alta resistencia y autonivelante

Equipo
Maquinaria

Rendimiento
(unidades/h)

1 Plataforma elevadora 3,3
Mano de obra

Cantidad Definicidon

Rendimiento

Cantidad Definicidn
(unidades/h)
1 Pedn 3,3
1 Oficial 1 1,7
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Precio unitario

Aparato de apoyo

05.08

unidad Aparato de apoyo de neopreno zunchado standard, sustituible, totalmente colocado, incluso nivelacién del apoyo con mortero especial de alta resistencia y

autonivelante

MATERIALES IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO021 1 unidad Aparato de apoyo 15,54 15,54
0
0
15,54
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO012 0,3 horas Plataforma elevadora 39,44 12
0
11,8
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO005 0,3 horas Pedn 17,24 5,17
MOO006 0,6 horas Oficial 1 19,51 12
0
16,9
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,253
SUMA DE COSTES DIRECTOS 44,5
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 2,670
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 47,17
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3.6. CAPITULO 6: MANTENIMIENTO

m2 Pintura acero 06.01
m2 Pintado de acero con pintura epoxi bicomponente para sistemas de proteccién del acero
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicidon Rendimiento (m2/h)
Mano de obra
Cantidad Definicidon Rendimiento (m2/h)
1 Oficial 1a pintor 1,4
1 Ayudante pintor 14,3
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Precio unitario

Pintura acero 06.01
m?2 Pintado de acero con pintura epoxi bicomponente para sistemas de proteccién del acero
MATERIALES IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€£/UD) PARCIAL TOTAL
MTO015 0,51 kg Pintura epoxi bicomponente 8,08 4,12
0
0
4,12
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (£/UD) PARCIAL TOTAL
MOO013 0,7 horas Oficial 1a pintor 19,51 13,66
MO014 0,07 horas Ayudante pintor 18,18 1
0
14,9
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,224
SUMA DE COSTES DIRECTOS 19,3
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 1,156
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 20,43
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m2 Pintura hormigdn 06.02
m2 Pintado de hormigdn con pintura al silicato para proteccién superficial del hormigdén
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
Mano de obra
Cantidad Definicion Rendimiento (m2/h)
1 Oficial 1a pintor 2,2
1 Ayudante pintor 22,2

65



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP

Precio unitario Pintura hormigdn 06.02
m2 Pintado de hormigdn con pintura al silicato para proteccidon superficial del hormigén
MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MT0014 0,51 kg Pintura al silicato 6,85 3,49
0
0
3,49
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (£/horas) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (£/UD) PARCIAL TOTAL
MOO013 0,45 horas Oficial 1a pintor 19,51 8,78
MO014 0,045 horas Ayudante pintor 18,18 1
0
9,6
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,144
SUMA DE COSTES DIRECTOS 13,2
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,794
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 14,03
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kg Mortero de reparacion 06.03
kg Mortero reparacién para tablero y rampas
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
1 Camién mantenimiento 125
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
1 Pedn 125
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Precio unitario Mortero de reparacion 06.03
kg Mortero reparacién para tablero y rampas
MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (£/UD) PARCIAL TOTAL
MT022 1 kg Mortero 2,01 2,010
0,00
0
2,01
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO013 0,008 horas Camidén mantenimiento 33,52 0,27
0,0
0,3
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CcODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MQO006 0,008 horas Pedn 17,24 0,14
0,0
0,1
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,000
SUMA DE COSTES DIRECTOS 2,4
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,145
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 2,56
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kg Reparacion de fisuras 06.04
kg Soldadura de reparacion mediante grupo electrogeno de 20 a 30 KvA con equipos y elementos
auxiliares para soldadura eléctrica
Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
2 Grupo elecrogeno auxiliar para soldadura eléctrica 71,43
1 Grupo electrogeno de 20 a 30 KVA 142,86
1 Camién mantenimiento 142,86
Mano de obra
Cantidad Definicién Rendimiento (kg/h)
2 Oficial 1a soldador 71,43
1 Ayudante soldador 125,00
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Precio unitario Reparacién de fisuras 06.04
kg Soldadura de reparacidn mediante grupo electrogeno de 20 a 30 KvA con equipos y elementos auxiliares para soldadura eléctrica
MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MTO11 0,25 kg Acero S355JR 1,35 0,3375
0,00
0
0,3375
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO009 0,014 horas Grupo elecrogeno auxiliar para soldadura eléctrica 74,7 1,0458
MQO010 0,007 horas Grupo electrogeno de 20 a 30 KVA 49,95 0,3
MQO13 0,08 horas Camion mantenimiento 33,52 2,7
4,1
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad uD DEFINICION COSTES (£/UD) PARCIAL TOTAL
MOO011 0,014 horas Oficial 1a soldador 19,95 0,28
MO012 0,008 horas Ayudante soldador 18,35 0,15
0,0
0,4
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 1,5% 0,006
SUMA DE COSTES DIRECTOS 4,8
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,291
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 5,14
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3.7. CAPITULO 7: DEMOLICION

3

m Demoliciéon de hormigon 07.01

Demolicién de estructura de hormigdn armado, con medios mecanicos. Carga de residuos en
camion mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a vertedero a una
distancia inferior a 50 km

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definiciéon Rendimiento (m3/h)
2 Grua autopropulsada 30 t 1,39
2 Camién 24 t 1,39
1 Compresor con dos martillos neumaticos 2,78
1 2,78

Equipo y elementos auxiliares de corte oxiacetilénico
Mano de obra

Cantidad Definicién Rendimiento (m3/h)
1 Oficial 1a soldador 2,5
1 Pedn 2,5
2 Pedn especialista 1,39
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Precio unitario Demolicién de hormigén 07.01
m?3 Demolicién de estructura de hormigén armado, con medios mecdanicos. Carga de residuos en camion mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso
transporte a vertedero a una distancia inferior a 50 km
MATERIALES IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0
MAQUINARIA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad UbD DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQO002 0,72 horas Grua autopropulsada 30 t 74,7 53,784
MQO003 0,72 horas Camion 24 t 53,99 38,9
MQO004 0,36 horas Compresor con dos martillos neumaticos 17,05 6,1
MQO014 0,36 horas Equipo y elementos auxiliares de corte oxiacetilénico 10,82 3,9
102,7
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
cODIGO Cantidad ubD DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
MOO002 0,4 horas Oficial 1a soldador 19,99 8,0
MOO003 0,4 horas Pedn 18,03 7,2
MO004 0,72 horas Pedn especialista 18,51 13,3
28,5
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 3% 0,7
SUMA DE COSTES DIRECTOS 131,9
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 7,9
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 139,9
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kg Demoliciéon de pasarela actual 07.02
Demolicién de estructura de hormigdén armado, con medios mecdanicos. Carga de residuos en
camion mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso transporte a vertedero a una
distancia inferior a 50 km

Equipo
Maquinaria
Cantidad Definicion Rendimiento (kg/h)
0,0072 Grua autopropulsada 30 t 138,89
0,0072 Camion 24 t 138,89
0,0036 Equipo y elementos auxiliares de corte oxiacetilénico 277,78
Mano de obra
Cantidad Definicidn Rendimiento (kg/h)

1 Oficial 1a soldador 250

1 Pedn 250

2 Pedn especialista 138,89
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Precio unitario Demoliciéon de acero estructural

07.02

transporte a vertedero a una distancia inferior a 50 km

kg Demolicidon de estructura de acero estructural, con medios mecdnicos. Carga de residuos en camion mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso

MATERIALES IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/UD) PARCIAL TOTAL
0
0
0
0
MAQUINARIA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€/horas) PARCIAL TOTAL
MQ002 0,0072 horas Grua autopropulsada 30 t 74,7 0,53784
MQ003 0,0072 horas Camidén 24 t 53,99 0,388728
MQ014 0,0036 horas Equipo y elementos auxiliares de corte oxiacetilénico 10,82 0,0
1,0
MANO DE OBRA IMPORTE (€)
CODIGO Cantidad ub DEFINICION COSTES (€£/UD) PARCIAL TOTAL
MO002 0,004 horas Oficial 1a soldador 19,99 0,1
MO003 0,004 horas Pedn 18,03 0,1
MOO004 0,0072 horas Pedn especialista 18,51 0,1
0,3
HERRAMIENTAS Y MEDIOS AUXILIARES 3% 0,0
SUMA DE COSTES DIRECTOS 1,3
SUMA DE COSTES INDIRECTOS 6% 0,1
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 1,3
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4. RELACION VALORADA

En este apartado se va a obtener el coste de todos los capitulos teniendo en cuenta el apartado de justificacion de precios y el apartado de

mediciones
CAPITULO 01. ACTUACIONES PREVIAS
Cdodigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Cantidad Precio Importe
Desbroce de terreno con desbrozadora autopropulsada
trinchadora de 4,4 kW (6 CV) de poténcia y con una
Limpieza y desbroce |anchura de trabajo de 0,6 a 1 m, para una altura de
01.01 | m? el ) b [2E0E P 475,6 0,16 € 76,10 €
del terreno maleza hasta 40 cm y una pendiente inferior al 12 %,
con un minimo de dos pasadas de maquina, sin recoger
la maleza
Demolicion de estructura de hormigén armado, con
Demolicién de medios mecanicos. Carga de residuos en camion
01.02 m3 . = 186 135,70 € 25.240,20 €
pasarela actual mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso
transporte a vertedero a una distancia inferior a 50 km
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Cdodigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Cantidad Precio Importe (€)
Excavacioén a cielo abierto en terreno limoso arcilloso
Exacavacion con medios mecanicos para ejecucion de pasarela,
0201 | m? . para €l pasa 126 33 415,80 €
Encepado incluso carga sobre camioén transporte a acopio en obra
para posterior utilizacion y descarga.
Relleno con material procedente de excavacion, en los
02.02 m3 Relleno encepado |huecos de la cimentacién, incluso carga del acopio 63 4,1 258,30 €

transporte interior de obra y vertido.
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CAPITULO 03. EJECUCION SUBESTRUCTURAS

Cddigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Cantidad Precio Importe (€)

Hormigdn para encepados, HA-30/P/20/111b+Qb, de
03.01 m3 Hormigdn encepado |consistencia plastica y tamafio maximo del arido 20 126 117,38 14.789,88 €
mm, vertido con cubilote

Armadura para encepados AP500 S en barras de
didmetro como maximo 16 mm, de acero en barras
corrugadas B500S de limite elastico >= 500 N/mm?2.
Incluso tramsporte y colocacion.

03.02 kg Armadura encepado 8478 1,83 15.514,74 €

Encofrado con tablero de madera de pino para

240 67,48 16.195,20 €
encepados. Incluso tramsporte y montage.

03.03 m? Encofrado encepado

Hormigdn para pilas, HA-30/B/20/I11a, de consistencia
03.04 m3 Hormigdn pilas blanda y tamafio méaximo del drido 20 mm, colocado 105,08 111,94 11.762,66 €
con bomba

Armadura para pilas AP500 S en barras de didmetro
como maximo 16 mm, de acero en barras corrugadas
B500S de limite eldstico >= 500 N/mm?2. Incluso
colocacion y transporte

03.05 kg Armadura Pilas 3900 1,96 7.644,00 €

Encofrado con tablero de madera de pino para pilas.

180,956 67,48 12.210,91 €
Incluso tramsporte y montage.

03.06 m? Encofrado pilas

Perforacién y hormigonado de pilotes perforados sin
entubacion utilizando lodos tixotrépicos en terreno
blando, de didmetro 55 cm con hormigén HA-

03.07 m Perforacién pilotes [30/L/10/l1a+Qb, con aditivo superplastificante, de 672 107,5 72.240,00 €
consistencia liquida y tamafio maximo del arido 10 mm,
con >= 375 kg/m3 de cemento, con el equipo de lodos
incluido

Armado para pilotes AP 500 S de acero en barras
03.08 kg Armadura pilotes |corrugadas B500S de limite eldstico >= 400 N/mm?2. 10763,92 1,66 17.868,11 €
Incluso tramsporte y colocacion.

77



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA CARRETERA CV-500 EN
PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP

CAPITULO 04. EJECUCION SUPERESTRUCTURAS

Coédigo

Unidad

Unidad de obra

Descripcion

Cantidad

Precio

Importe (€)

04.01

kg

Acero estructural

Acero S355JR segin UNE-EN 10025-2, paravigas
formadas por piezas simples, en perfiles laminados en
caliente, trabajado en taller y con una capa de
imprimacion

21573,2

4,26

91.901,75 €

04.02

kg

Péndolas

Acero Y 1860 S3 en cordones para armadura activa de 7

alambres, carga unitaria maxima >=1860 N/mm2 y
6,5mm de diametro nominal

113,0

1,94

219,24 €

04.03

kg

Acero chapa grecada

Losa de chapa grecada no colaborante

3064,3

2,74

8.396,09 €

04.04

m3

Hormigonado tablero

Hormigdn de uso no estructural de resistencia a
compresién 15 N/mmz2, consistencia fluda y tamafio
maximo de arido 10mm

28,1

105,53

2.966,72 €

04.5

kg

Armadura tablero

Acero en barras corrugadas B 500 S colocado en
armaduras pasivas, incluso el corte y doblado,
colocaciodn, solapes, despuntes y p.p. de atado con
alambre y separadores. Para apoyos

745,5

1,96

1.461,19 €

04.6

m2

Encofrado

Montage y desmontage de enncofrado con tablero de
madera de pino

16

67,71

1.083,36 €

04.7

m2

Placas alveolares

Losa de placas alveolares de 30cm de canto
prefabricadas de hormigdén pretensado

1152,0

87,8

101.145,60 €
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CAPITULO 05. EQUIPAMIENTOS

Codigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Cantidad Precio Importe (€)
Pint i bi t ist d

05.01 | m2 Pintura acero INTra epoxi BIComPponente para sistemas de 301,8 20,43 6.165,77 €
proteccion del acero
Pint | silicat teccid ficial del

05.02 | m2 | Pintura hormigon | o2 SHICAToPara proteccion superticiaiae 234,4 14,03 3.288,63 €
hormigdén
Montage de barandilla de acero inoxidable con

05.03 m Barandilla montantes y barrotes a 2,5m de separacidn, de 150 cm 320 314,34 100.588,80 €
de altura. Accesos

, Cazdeh igd fabricado, incl inistro del

05.04 m Corcle hemigdn az de hormigdn prefabricado, incluso suministro de 30 62,25 4.980,00 €
caz y transporte a lugar de empleo
Junta de dilatacién para tablero de entre 5y 15 mm de
movimiento maximo, tipo rétula plasto-elastica,

05.05 m Junta de dilatacion |totalmente colocada, incluso p.p. de operaciones de 5,86 17,1 100,21 €
corte y demolicién, perforaciones, resina epoxi, pernos,
anclajes quimicos y selladores
Hormigdn de uso no estructural de resistencia a

05.06 m Hormigdn imposta |compresién 15 N/mm2, consistencia fluda y tamafio 80 82,24 6.579,20 €
maximo de arido 10mm

05.07 | unidad lluminacion Iluminacidn rasante al tresbolillo 15 255,91 3.838,65 €
Aparato de apoyo de neopreno zunchado standard,

05.08 unidad e ¢ AEs sustituible, totalmente colocado, incluso nivelacion del a 47,17 188,68 €

apoyo con mortero especial de alta resistencia y
autonivelante
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CAPITULO 06. MANTENIMIENTO

Codigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Cantidad Precio Importe (€)
M ial | Pint i bi t ist
06.01 m3 ateria e.s ?ara e intura .elpOXI bicomponente para sistemas de 3018 20,43 6.16577 €
mantenimiento proteccién del acero
06.02 m2 St leaen P|ntutja ’al silicato para protecciéon superficial del 2344 14,03 328863 €
hormigoén
06.03 kg Mortero reparacion [Mortero reparacidn para tablero y rampas 8438,4 2,56 21.602,30 €

Soldadura de reparacién mediante grupo electrogeno
06.04 kg Soldadura reparacion |de 20 a 30 KvA con equipos y elementos auxiliares para 1042,0 5,14 5.355,88 €
soldadura eléctrica

CAPITULO 07. DEMOLICION

Cdodigo | Unidad Unidad de obra Descripcion Cantidad Precio Importe (€)

Demolicién de estructura de hormigdén armado, con

Demolicién de medios mecanicos. Carga de residuos en camion

07.01 m3 ., . . 541,1 139,9 75.702,69 €
hormigdn mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso

transporte a vertedero a una distancia inferior a 50 km

Demolicién de estructura de acero estructural, con

Demoliciéon de acero |medios mecanicos. Carga de residuos en camion
estructural mediante grua autopropulsada de 30 toneladas. Incluso

transporte a vertedero a una distancia inferior a 50 km

07.02 kg 21000,0 1,3 27.300,00 €
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5. RESUMEN RELACION VALORADA

A continuacién, se muestra un resumen de la relacién valorada, con unos porcentajes de la representacidn de cada capitulo con el total.

Presuesto de Produccion y Construccion del Bowstring

Cddigo Capitulo Importe %

01. ACTUACIONES PREVIAS 25.316,30 € 3,80

02. MOVIMIENTO DE TIERRAS 674,10 € 0,10

03. EJECUCION SUBESTRUCTURAS 168.225,49 € 25,24

04. EJECUCION SUPERESTRUCTURAS 207.173,94 € 31,08

05. EQUIPAMIENTOS 125.729,94 € 18,86
Presupuesto TOTAL de Produccidon y Construccion 527.119,77 €

Presuesto de Mantenimiento y Demolicion del Bowstring

Cdédigo Capitulo Importe %
06. MANTENIMIENTO 36.412,59 € 5,46
07. DEMOLICION 103.002,69 € 15,45
Presupuesto TOTAL de Mantenimiento y Construccion 139.415,28 €
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Calculo del Presupuesto Base de licitacion teniendo en cuenta todo el ciclo de vida de la estructura, suponiendo como datos orientativos unos
Gastos Generales del 15% y un Beneficio Industrial del 6%:

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 100 ANOS

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)
666.535,05 €

GASTOS GENERALES (15% del PEM) 99.980.26 €

BENEFICIO INDUSTRIAL (6% del PEM)
39.992,10 €

VALOR ESTIMADO
806.507,41 €

IVA(21% del TOTAL) 169.366.56 €

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 975.873,96 €

El Presupuesto Base de Licitacion asciende durante el ciclo de vida completo de 100 afios de la Alternativa 4: Arco atirantado (Bowstring) a la cantidad de
975.873,96 €, es decir, NOVECIENTOS SETENTA Y CINCO MIL OCHOCIENTOS SETENTA Y TRES EUROS CON NOVENTA 'Y SEIS CENTIMOS.

Firma: Alberto Garcia Carcel Fecha: junio 2020

foriirr==
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6. CONCLUSIONES

En este documento se realizado todos los pasos necesarios para obtener la Presupuesto Base de Licitacidn contando también con el coste del mantenimiento
y de la demolicidn al final del ciclo de vida. Esto se ha hecho asi para observar la importancia que tienen estas fases durante el ciclo de vida, ya que conforman
el 25% del coste de ejecucion material total.

Por lo que se concluye de la importancia no solo de tener en cuenta la fase de uso y mantenimiento para obtener el presupuesto de una obra sino también
la demolicion de esta estructura al final de su vida til, es decir hay que tener en cuenta todo el ciclo de vida de una estructura.

7. REFERENCIAS

Instituto Tecnoldgico de la Construccidn (ITeC). (2020). Banco de precios BEDEC https://metabase.itec.cat/vide/es/bedec Accedido el 15 de junio de 2020.
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Cuadro de materiales
Elementos Localizacién Especificaciones segﬁr?;ad Ncigﬁlrgf Rectzlr)r:?:)iemo
Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
foveid aras atmatva 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e siematvas HA-25 - Normal
Ejecucion Segtn IAP-11 (2012) Normal
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Cuadro de materiales
Elementos Localizacién Especificaciones segﬁr?;ad N!:ﬁ:,g.e Rectzlr:\r:?:)iemo
Acero Alternativas 1,2,4 S$355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘gcsei\'/‘(’) Barras altemativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Fise delas afemativas HA-25 - Normal
Ejecucion Segin IAP-11 (2012) Normal
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Cuadro de materiales
0.80 a Localizacis icac Coef. Nivel de Recubrimiento

lementos ocalizacién Especificaciones seguridad control (mm)
Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal

Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘f:\'/‘(’) Barras altemativa 3 B500S 1,150 Normal

Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal

Hormigon | Piso e siematvas HA-25 - Normal

Ejecucion Segtn IAP-11 (2012) Normal
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POLITECNICA TU} DE INGENIERIA DE CAMINOS, Alberto Garcia Carcel CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE SECCION TRANSVERSAL ALTERNATIVA 1 INDICADAS 7
DE VALENCIA S CANALES Y PUERTOS /@ ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

SECCION TRANSVERSAL ALTERNATIVA 2
Escala 1:50

) 5.46
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Cuadro de materiales

0.80 Elementos Localizacién Especificaciones segﬁ:;a d hﬁ;’ﬁ:fg‘r RECL;ET::":;E"W
Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
foveid aras atmatva 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e siematvas HA-25 Normal
Ejecucién Seqtn IAP-11 (2012) Normal
T UNIVERSITAT gy ESCUELATECNICA SUPERIOR Autor: o ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA Escala: Plano n®.
POLITECNICA Tv} DE INGENIERIA DE CAMINOS, Alberto Garcia Carcel CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE SECCION TRANSVERSAL ALTERNATIVA 2 INDICADAS 8
DE VALENCIA % CANALES Y PUERTOS @ ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP
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Cuadro de materiales
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1,050 Normal
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4
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SECCION TRANSVERSAL
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ANALISIS DEL CICLO DE VIDAY METODO AHP

Elementos Localizacién Especificaciones segﬁ:;ad hﬁgﬁ:rg? RECL;E,::.':)iemO
— Acero Alternativas 1,2,4 8355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
0.80
‘f:\'/‘(’) Baras alormativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e siematvas HA-25 - Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
T UNIVERSITAT gy ESCUELATECNICA SUPERIOR Autor: o ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA Escala: Plano n®.
POLITECNICA TU} DE INGENIERIA DE CAMINOS, Alberto Garcia Carcel CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE SECCION TRANSVERSAL ALTERNATIVA 4 noicabas | 10
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Cuadro de materiales
Elementos Localizacién Especificaciones segﬁr?;ad hﬁgﬁ:rgf RECL;E,::.':)iemO
Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘gcsei\'/‘; Baras alormativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e siematvas HA-25 - Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
A O— ESCUELA TECNICA SUPERIOR | UTO" o ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA Escala: Plano n®.
POLITECNICA & ;,a DE INGENIERIA DE CAMINOS, Alberto Garcia Carcel CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE PLANTA ALTERNATIVA 1 INDICADAS 11
DE VALENCIA == CANALES Y PUERTOS @ ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

PLANTA ALTERNATIVA 2
Escala 1:120 N
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Cuadro de materiales
Elementos Localizacién Especificaciones segﬁ:;ad hﬁgﬁ:rgf RECL;E,::.':)iemO
Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
foveid aras atmatva 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e siematvas HA-25 - Normal
Ejecucion Segin IAP-11 (2012) Normal
A O— ESCUELA TECNICA SUPERIOR | UTO" o ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA Escala: Plano n’.
POLITECNICA & 5 DE INGENIERIA DE CAMINOS, Alberto Garcia Carcel CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE PLANTA ALTERNATIVA 2 INDICADAS 12
DE VALENCIA S CANALES Y PUERTOS @ ANALISIS DEL CICLO DE VIDA'Y METODO AHP
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PLANTA ALTERNATIVA 3
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Cuadro de materiales
Elementos Localizacién Especificaciones segﬁ:;ad hﬁgﬁ:rg? RECL;E,::.':)iemO
Acero Alternativas 1,2,4 8355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘f:\'/‘(’) Baras alormativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e siematvas HA-25 Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
UNIVERSITAT g \ ESCUELATECNICA SUPERIOR | " bort Garea Girea ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA Escala: Plano nf:
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Cuadro de materiales
Elementos Localizacion Especificaciones segﬁ:;ad hﬁgﬁ:rgf RECL;ET::,':)iemO
Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘f:\'/‘(’) Barras altemativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e siematvas HA-25 - Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
T UNIVERSITAT “\ ESCUELATECNICA SUPERIOR | """ b Garea Circe ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA Escala: Plano nf:
POLITECNICA . 'y DE INGENIERIA DE CAMINOS, erto arcia Larce CARRET’ERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE PLANTA ALTERNATIVA 4 INDICADAS 14
DE VALENCIA & CANALES Y PUERTOS @ ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP
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ARCO VIGA DE APOYO VIGA LONGITUDINAL
Escala 1:5 cotas: mm Escala 1:5 cotas: mm Escala 1:5 cotas: mm
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Cuadro de materiales
Elementos Localizacién Especificaciones segﬁ:;ad hﬁgﬁ:rgf RECL;ET::,':)iemO
Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘f:\'/‘(’) Barras altemativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e siematvas HA-25 - Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
S UNIVERSITAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR | VIOT o ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA Escala: Plano n‘.
POLITECNICA »@ DE INGENIERIA DE CAMINOS, Alberto Garcia Carcel CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE PERFILERIA ALTERNATIVA 1 NDICADAS | 16
DE VALENCIA S CANALES Y PUERTOS @ ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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Cuadro de materiales
Elementos Localizacién Especificaciones segﬁ:;ad hﬁgﬁ:rgf RECL;ET::,':)iemO
Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘f:\'/‘(’) Barras altemativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e siematvas HA-25 Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
S UNIVERS|TAT ESCUELA TECNICA SUPERIOR | 1" o ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA Escala: Plano nf:
POLITECNICA & v} DE INGENIERIA DE CAMINOS, Alberto Garcia Carcel CARRETERA CV-500 EN PINEDO (VALENCIA) MEDIANTE PERFILERIA ALTERNATIVA 2 NDicADAS | 17
DE VALENCIA & CANALES Y PUERTOS @ ANALISIS DEL CICLO DE VIDA Y METODO AHP
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ARCO VIGA IPEAAT0O VIGA LONGITUDINAL
Escala 1:5 cotas: mm Escala 1:10 cotas: mm Escala 1:5 cotas: mm
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Cuadro de materiales
Elementos Localizacién Especificaciones segﬁ:;ad hﬁgﬁ:rgf RECL;E,::.':)iemO
Acero Alternativas 1,2,4 $355 JR 1,050 Normal
Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
‘f:\'/‘(’) Barras altemativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigon | Piso e siematvas HA-25 Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
A O— ESCUELA TECNICA SUPERIOR | UTO" o ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA PASARELA SOBRE LA Escala: Plano n®.
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CUANTIA MINIMA

Escala 1:10 cotas: mm

65010

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

Il

1

CUANTIA MAXIMA

Escala 1:5 cotas: mm
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]

(2)55825
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ANALISIS DEL CICLO DE VIDAY METODO AHP

ARMADO DE LA I—OSA Cuadro de materiales
N° L total Peso Peso total _ -
ID (a(mm) piezas L (m) (m) (kg/m) (kg) Elementos Localizacién Especificaciones segssgad ,\(I:I;r?tlrg‘la Recu(kr)T:lr:]n)lento
1 12 70 12 840 0.62 520.8 Acero Alternativas 1,2,4 S355 JR 1,050 Normal
1 12 70 7,3 511 0,62 31 6,82 Hormigén Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
2 25 110 7,7 847 1,21 1024,87
3 1 2 200 6,46 1 292 1 ,21 1 563,32 [Z/)Aacsel\t(()) Barras alternativa 3 B500S 1,150 Normal
4 10 42 12 504 0,62 312,48
4 10 42 7 ,3 306,6 2 61 3,2 Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
5 1 6 90 5;7 51 3 1 12 1 620173 [y Piso de las alternativas
Hormigén 124 HA-25 Normal
6 10 130 6,46 839,8 3,85 3233,23 -
Ejecucién Segun IAP-11 (2012) Normal
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

ARMADO DE LOS MUROS
N° L total Peso Peso total
D | omm) | jezas | M | m) | (kg/im) (kg)
7 12 340 1,5 510 0,39 198,9
8 12 32 12 384 0,39 149,76
8 12 32 7,3 233,6 1,21 282,66
9 20 120 2 240 6,31 1514 ,4
10 12 340 1,5 510 0,39 198,9
11 12 32 12 384 3,85 1478,4
11 12 32 7,3 233,6 1,21 282,66
12 20 120 2 240 6,31 1514 ,4
Cuadro de materiales
Elementos Localizacion Especificaciones Secg:L?ﬁ(fj-ad ,\::i(\)/r?tlrg? ReCU(l;:Lr:)iento
Acero Alternativas 1,2,4 S355 JR 1,050 Normal
Hormigdn Toda la alternativa 3 HA-35 1,500 Estadistico 35
pAaCSel\r/c; Barras alternativa 3 B500S 1,150 Normal
Acero activo Cables alternativa 4 Y-1860 S7 1,150 Normal
Hormigén Piso de Ia;syza’\i:emativas HA-25 Normal
Ejecucion Segun IAP-11 (2012) Normal
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