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RESUMEN EJECUTIVO

El medio ambiente de la Tierra se estd deteriorando actualmente, el
impacto del clima extremo en la condicidn humana es visible en todos
lugares. El sector de construccién, como uno de los principales
contribuyentes del impacto ambiental, estd buscando un método de

1. Planteamiento del gestion mas respetuoso al medio ambiente.

problema a resolver Como una herramienta eficaz para evaluar el impacto ambiental, el Andlisis
de Ciclo de Vida (ACV) se aplica ampliamente en sector de construccién.

Este trabajo analizard el ciclo de vida de un puente atirantado, y
desarrollard una optimizacién basada en la contribucion ambiental de la
misma.

v Estudio de impacto ambiental causado de construcciones.
o v" Estudio de aplicacién de ACV en sector de la construccion.
2. Objetivos
v" Estudio de optimizacién del ACV.

v" Estudio de viabilidad de la aplicacién de optimizacidn.

v" Capitulo 1: Introduccién y marco tedrico de metodologia.
v' Capitulo 2: Marco tedrico y estado de arte.

3. Estructura  del
trabajo v" Capitulo 3: Caso de estudio y andlisis de resultado.

v' Capitulo 4: Conclusiones.

v' Referencias.

v Los estudios se han realizado a través de los recursos de
investigaciones bibliograficas. Los sitios web utilizados son: WOS,
Scopus, Google Scholar y CNKI (para bibliografias chinas).

v Larecopilaciéon de datos incluye: datos proporcionados del proyecto,
4. Método datos de las estadisticas de los articulos, datos de los sitios web de las
estadisticas de los departamentos del gobierno chino, datos de los
sitios web de las estadisticas internacionales y varias bases de datos.

v' Ademds, se utilizaron el software OpenLCA y algunos de BIM como
herramientas de apoyo, y Microsoft Excel para la recopilaciéon de la
informacion de las tablas y la presentacién de los analisis.

v" Se ha realizado un estudio sobre las emisiones de carbono en el sector
5. Cumplimiento de

objetivos

de la construccion.

v" Se ha realizado un estudio sobre ACV.
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v Se ha realizado una investigacion sobre la aplicacién del ACV en sector
de construccion.

v" Se ha establecido un modelo analitico de ACV en la construccion.

v" Se ha establecido un modelo para la optimizacién de construccion
basado en el BIM.

v Se ha realizado el ACV de un puente.

v" Se ha comprobado la viabilidad de la optimizacién de materiales con
BIM.

v" Se ha implementado la optimizacidn a nivel ambiental de los puentes.

En este trabajo se analizan los factores que tienen mayores pesos a la
contribucidon ambiental. Se posee un modelo de optimizacidn, que se hace
reduccion dimensional basada en el disefio original con los softwares BIM,
para reducir las emisiones de carbono.

6. Contribuciones

Este trabajo hace observaciones sobre el proceso de construccién, asi
7. Recomendaciones como sobre la gestion. A través de la realizacion de analisis del puente, se
discuten una serie de asuntos que surgen del caso de estudio.

Las limitaciones de este trabajo son las siguientes.

v" Como se emplean diversos materiales en la construccidn de puentes,
las ponderaciones de parametros varian de un puente a otro, es
importante controlar la calidad de los datos para garantizar que los
resultados sean lo mas convincentes posible.

v" Después de completar el modelado BIM y de realizar los cambios en el
uso en materiales, la extraccién de la informacion de los datos debe
realizarse de forma manual y, en el caso de los proyectos de mayor

8. Limitaciones envergadura, este enfoque aportaria inconveniencia.

v Para la optimizacidn, no se ha podido avanzar en la aplicacién
innovadora de las tecnologias de construccion segun la planificacion
del puente.

v’ Este trabajo sélo consideraria la optimizacién en los aspectos
ambientales, pero no se veria como la solucién mas recomendable a
aplicar, ya que son varios los aspectos que hay que tener en cuenta en
funcién del proyecto. Por ejemplo, el presupuesto, el plazo y el aspecto

social.
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RESUMEN

Hoy el mundo se desarrolla de una manera mads sustentable, para enfrentar el grave impacto ambiental,
los investigadores del sector de la construcciéon necesitan enfocarse en la investigacion sobre la
innovacién de materiales, manejo de personal y uso de maquinas, para controlar y reducir la
contaminacidon ambiental a través de métodos cientificos y medidas eficaces de optimizacion, que

consigan un desarrollo sostenible y respetuoso con el medio ambiente de las construcciones.

El inicio de este trabajo es la investigacién de los factores principales que se influyen el impacto
ambiental de las construcciones, mediante la investigacion de la informacidn actual de los impactos
ambientales de las construcciones en China y en paises europeos. Luego, se establece un modelo
tedrico efectivo de los impactos ambientales de acuerdo con los factores que influyen. De acuerdo con
el marco tedrico de Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Se aplica una variedad de modelos de calculo
maduros y software de analisis para lograr los objetivos finales de la investigacién: un analisis
exhaustivo de los principales factores que afectan el medio ambiente en todo el ciclo de vida del puente;
Completar la optimizacion en materiales y gestién constructiva para reducir el impacto ambiental del
ciclo de vida del puente. También se muestra la nueva apariencia y tendencia del desarrollo futuro y la

robustez del desarrollo sostenible del sector de la construccion.

Este trabajo se toma el andlisis tedrico y el estudio de casos como guia principal. A través del modelo
tedrico establecido, se da cuenta: Analisis de todos los datos de impacto de materiales, la planificacion
y el disefio, la instalacion, el mantenimiento y la operacidon y demolicién de puentes complejos, y los
impactos clave en detalle. Sobre la base del modelo tedrico original, se han innovado una variedad de
nuevos marcos y métodos en disefio, métodos de construccidn y gestion, que se benefician del ahorro
de costos y la reduccidn de las emisiones. No solo hace aportes sobre los resultados, sino que también
establece un paradigma para futuras investigaciones en este campo. Este trabajo proporciona ciertos
datos, modelos y métodos de investigacion cientifica y tedrica para la sostenibilidad en la construccién
y la ecologia global. Ademas, desempefiara un importante papel orientador en la evaluacién del
desarrollo sostenible de la construccion en varios paises. También abrird de una nueva visidn para la

investigacion de la sustentabilidad ecoldgica del futuro global.

PALABRAS CLAVE:

Andlisis del ciclo de vida (ACV), optimizacién, EIl modelado de informacion de construccion (BIM),

puente, impacto ambiental
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ABSTRACT

Today the world develops within a more sustainable way. To face the serious environmental impact,
researchers from construction industry need to focus on the investigation on the innovation of
materials, management of personnel and usage of machines, to control and reduce the environmental
pollution through scientific and effective optimization measures, which shall achieve the

environmentally friendly, sustainable development of constructions.

The first part of this work is the investigation of main influencing factors of the environmental impact
from constructions, by researching current environment impacts from Chinese and European
constructions. Then an effective theoretical model of environment impacts is established according to
the influencing factors. According to the model of life-cycle assessment (LCA), the data analysis and
optimization research of the case study is carried out. A variety of mature calculation model and
analyzing software are applied to achieve the ultimate goals of the research: A comprehensive analysis
of the main factors affecting the environment in the whole life cycle of the bridge; Complete the
optimization in materials and constructive management to reduce the environmental impact of the
bridge life cycle. It also shows the new appearance and trend of the future development, and the

robustness of the sustainable development of the construction industry.

This work takes theoretical analysis and case studies as main line. Through the established theoretical
model, it realizes: All the impact data of materials, design planning, installation, maintenance and
operation and demolition of complex bridges, and the key impacts in detail have been analyzed, too.
Based on the original theoretical model, a variety of new frameworks and new methods of design,
construction methods and management have been innovated, which are benefit on saving costs and
reducing emisions. It not only makes contributions on results, but also sets a paradigm for further
research in this field. This work provides certain scientific and theoretical research data, models, and
methods for sustainability on construction and global ecology. Furthermore, it shall play an important
guiding role in the assessment of the sustainable development of the construction in various countries.

It shall also open a new vision for the global future ecological sustainability investigation.

KEY WORDS:

life cycle assessment (LCA), optimization, building information modeling (BIM), bridge, environmental

impact
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RESUM

Hui el mén es desenvolupa d'una manera més sustentable, per a enfrontar el greu impacte ambiental,
els investigadors del sector de la construccio necessiten enfocar-se en la investigacid sobre la innovacié
de materials, maneig de personal i Us de maquines, per a controlar i reduir la contaminacié ambiental
a través de metodes cientifics. i mesures eficaces d'optimitzacié, que aconseguisquen un

desenvolupament sostenible i respectuds amb el medi ambient de les construccions.

L'inici d'aquest treball és la investigacié dels factors principals que s'influeixen I'impacte ambiental de
les construccions, mitjancant la investigacié de la informacid actual dels impactes ambientals de les
construccions a la Xina i en paisos europees. Després, s'estableix un model teoric efectiu dels impactes
ambientals d'acord amb els factors que influeixen. D'acord amb el marc teoric d'Analisi de cicle de vida
(*ACV). S'aplica una varietat de models de calcul madurs i programari d'analisi per a aconseguir els
objectius finals de la investigacid: una analisi exhaustiva dels principals factors que afecten el medi
ambient en tot el cicle de vida del pont; Completar I'optimitzacié en materials i gestié constructiva per
a reduir lI'impacte ambiental del cicle de vida del pont. També es mostra la nova aparencga i tendéncia

del desenvolupament futur i la robustesa del desenvolupament sostenible del sector de la construccio.

Aguest treball es pren I'analisi teorica i I'estudi de casos com a guia principal. A través del model teoric
establit, s'adona: Analisi de totes les dades d'impacte de materials, la planificacié del disseny, la
instal-lacid, el manteniment i l'operacid i demolicié de ponts complexos, i els impactes clau
detalladament. Sobre la base del model teoric original (*ACV), s'han innovat una varietat de nous marcs
i metodes en disseny, metodes de construccio i gestid, que es beneficien de I'estalvi de costos i la
reduccio de I'impacte ambiental. No sols fa aportacions sobre els resultats, sind que també estableix
un paradigma per a futures investigacions en aquest camp. Aquest treball proporciona unes certes
dades, models i metodes d'investigacid cientifica i teorica per a la sostenibilitat en la construccio i
I'ecologia global. A més, exercira un important paper orientador en l'avaluacié del desenvolupament
sostenible de la construccié en diversos paisos. També obrira d'una nova visid per a la investigacio de

la sustentabilitat ecologica del futur global.

PARAULES CLAU:

Analisi del cicle de vida (ACV), optimitzacidé, El modelatge d'informacié de construccié (BIM), pont,

impacte ambiental
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Capitulo 1. INTRODUCCION



1. Introduccion
1.1 Planeamiento de problemas y situacion actual

Los impactos debido al calentamiento global se estan reflejandose, con efectos directos e indirectos
sobre el entorno del que dependemos para sobrevivir. Segun las estadisticas publicadas en el afio 2020
por la Oficina Nacional de Administracién Oceanica y Atmosférica muestran que la temperatura media
anual de la tierra era de 1,59 grados (2C) y los océanos, 2,862C. Estos valores han aumentado un 0,022C

y 0,049C respectivamente, en comparacion con el afio 2016 [1].

El aumento de las temperaturas conlleva una serie de graves consecuencias. Segun las proyecciones
del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC), iria a aumentar entre 61 y 110cm el nivel
del mar en el siglo XXI debido a las excesivas emisiones del carbono [2], y las consecuencias de esta

subida del nivel del mar es el deshielo de los glaciares en las regiones polares.

Segun datos, en Groenlandia se ha derretido unas 4550 toneladas (t) de hielo entre el 2002 y 2019, es
decir, una media de 268t al afio. Y en febrero de 2020, la temperatura en la Peninsula Antartida alcanzé
los 18,32C, es la temperatura mads alta jamas registrada en el continente antdrtico hasta el momento

[3].

El efecto invernadero también estan provocando la acidificacion de los océanos, esto causa enormes
dafios a los habitats marinos. Al mismo tiempo, la cantidad total de ozono en la estratosfera (la capa
de ozono) ha ido disminuyendo lentamente y de manera progresiva en un 4% por década desde finales
de los afios 70. Esto puede provocar condiciones meteorolégicas extremas y la destruccion del medio

mediante fendmenos como la desertificacidn, la sequia, etc.

Las condiciones meteoroldgicas extremas también pueden tener un grave impacto en los seres
humanos, provocando dafos directos a distintos niveles e incluso la muerte [4]. Por lo tanto, las

consecuencias del aumento de la temperatura global son, por tanto, devastadoras.

El didxido de carbono (CO;), como un gas de efecto invernadero y contaminantes emitidos por la

industria de la construccién, tiene influencia mds seria en cambio climatico y a los ciclos climaticos [5].

Las emisiones del CO; relacionadas con la energia aumentaron un 1,7 por ciento (%) en 2018 en
comparacioén con el afio 2017, alcanzando 33,1 gigatoneladas (gt). Siendo el sector de la construccion

y su uso de la energia asociada, la parte mayoritaria, representando aproximadamente el 40% del total
[6].

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) ha realizado estadisticas y analisis anuales de las emisiones



de CO; y de las fuentes de energia en los 38 paises miembros, y supervisa los objetivos politicos de
cada pais en tiempo real [7]. Por ejemplo, Estados Unidos ha introducido reformas en su politica
energética como estrategia, para la reduccién y el control de las emisiones de CO, y la introduccién de
un sistema de comercio de carbono [8]. La Comisién Europea introdujo la Directiva de Eficiencia
Energética de los Edificios (EPBD), que sigue al Pacto Verde Europeo para lograr un control estricto en

la emision de carbono de las construcciones [9].

Segun las estadisticas de Climate Watch del Instituto de Recursos Mundiales, el ritmo de emisiones en
los paises desarrollados se ha controlado a partir el siglo XXI. En China, pais donde se va a centrar este
trabajo de estudio, sin embargo, ha experimentado un aumento de emisiones extremadamente

significativo.

Entrando un poco en contexto, en el afio 2014, el gobierno chino publicé el Plan de Nuevas Ciudades
de China que, para el afio 2020, |la tasa de urbanizacién de China deberia alcanzar al 60% [10]. Dicha
implantacién ha producido repercusiones significativas en el consumo de energias, las emisiones

generadas han sido sorprendentes en los ultimos afios.

China alcanzé un total de 9663 toneladas métricas de emisidon de CO; equivalente (MtCO.e) en el afio
2018, lo que supone aproximadamente una cuarta parte del total mundial [11]. Entre ellas, la cantidad
de emisiones de carbono proveniente viene de construcciones superaba unas 4930 MtCOze,

representando el 51,2% de las emisiones nacionales de carbono energético [12].

Por una parte, el plan de urbanizacién y por otra parte, la responsabilidad con la conservacién de los
recursos y la proteccién del medio ambiente, no duda ser un gran reto para China, buscar un punto de
equilibrio [13]. En 2016, en el 132 Plan Quinquenal (esquema del 132 Plan Quinquenal de Desarrollo
Econdmico y Social Nacional de la Republica Popular China) publicado por el Comité Permanente del
Burd Politico del Comité Central del Partido Comunista de China (PCC) establecieron los principales
objetivos en materia de emisiones de carbono, conseguir 18% de reduccidn en las emisiones brutas de
carbono para 2020, comparando con 2015. Mas alla, se ha establecido un sistema nacional de comercio
de emisiones de carbono y se han propuesto prioridades como el refuerzo de la capacidad de los

sumideros de carbono, junto con la contabilidad de las emisiones de gases de efecto invernadero [14].

El presidente chino anuncié que se alcanzaria el pico de emisiones de CO; y la neutralidad de carbono
en los afios 2030 y 2060, respectivamente, en consonancia con el ahorro energético y la reduccion de
emisiones que se espera que sean necesarios a nivel mundial para alcanzar los objetivos del Acuerdo

de Paris [15].



A parte, varios departamentos chinos han elaborado también politicas especificas relacionadas con las
emisiones de carbono. Por ejemplo, El Plan de Trabajo Clave sobre el Cambio Climatico 2021 de la
Administracién Meteoroldgica de China establece claramente que promovera la investigaciéon vy el
desarrollo cientifico y tecnoldgico relacionados con el cambio climatico, y llevara a cabo evaluaciones
de impacto para las industrias y los campos claves [16]. El Ministerio de Proteccidn Medioambiental de
China también ha abordado cuestiones relacionadas, como el desarrollo ciclico con bajas emisiones de
carbono Se ha formulado varios tipos de indicadores de emisiones de carbono relevantes de acuerdo
con el plan de trabajo, y ha llevado a cabo ensayos y mejoras en los métodos de gestién del comercio
de emisiones de carbono [17]. En otra dimension, en el sector de la construcciéon hubo también
iniciativas al respecto. En diciembre del 2014 entré en vigor la Norma de Medicién de Emisiones de
Carbono para Edificios, emitida por la Asociacion de Ingenieria de Construccién y Edificacién de China.
Esta norma adopta la metodologia de seguimiento de la huella de carbono, de acuerdo con el ciclo de
vida de los edificios, propone un método de medicidn normalizado para la recogida, contabilizacién y
publicacion de los datos, y regula la medicion de las emisiones de CO, procedentes en todas las fases

del ciclo de vida de los nuevos construidos, los renovados y los ampliados, asi como los existentes [18].

Hoy en dia, el sector de la construccidn estd en transicion hacia la sostenibilidad con el objetivo de la
eficiencia en el uso de energia y la reduccién de emisiones. La Agencia de Proteccién Ambiental de EE.
UU. define la construccidn sostenible como un método de construccidn que tiene como objetivo

reducir los impactos en la salud y el medioambiente causados por el proceso de construccion [19].

La norma ISO/TS 21929 que publicé la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO), donde define
los indicadores de sostenibilidad de los edificios como aquellos que ofrecen el rendimiento requerido
con un impacto ambiental minimo, al tiempo que fomentan las mejoras econdmicas, sociales y
culturales a nivel local, regional y global [20]. Dicho de otro modo, la sostenibilidad de los edificios se

basa en las dimensiones de medioambiente, econdmica y social [21].

Con todo ello, con el fin de controlar y reducir los efectos sobre el medioambiente causada por la
construccién de edificios, especialmente de grandes infraestructuras, la industria de la construccidn se
tendra que enfrentar al reto de la innovacidn cientifica, tecnoldgica y de los conocimientos técnicos. La
contribucion ambiental de los edificios requiere que los disefiadores analicen y cuantifiquen los valores
de impacto ambiental previstos, por tanto, la cuantificacion del impacto ambiental es una etapa

necesaria [22].



1.2 Metodologia ACV
1.2.1 Marco teodrico de ACV

El Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) es un método sistematico y normalizado para cuantificar el impacto
ambiental potencial de un producto o proceso. Las normas ISO 14040 [23] e ISO 14044 [24] definen

detalladamente los principios, el marco tedrico, los requisitos y los métodos de uso del ACV.

Es un método para estudiar los factores y los posibles impactos durante el ciclo de vida del producto
(de la cuna a la tumba), desde la adquisicion de materias primas y la produccidn, hasta el uso y la
eliminacion. Las clasificaciones de impacto ambiental que deben considerarse son: el uso de recursos,

la salud humana y las consecuencias ecolégicas [25].

En esta norma (ISO 14040) [23] queda definido el marco técnico del ACV como siguientes pasos:
definicion, anadlisis del inventario, cdlculo el valor de impacto ambiental e interpretacidon, como se

muestra en la Figura 1:

{ Definicion de objetivo y alcance }—J/ N\

&

k4

‘ Inventario del Ciclo de Vida (ICV) }4—» Interpretacion

&

{ Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida (EICV) H J

Figura 1: Estructura de la metodologia, Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
Fuente: ISO 14040 Environmental management, Life cycle assessment, Principles and framework, Technical

Committee ISO/TC 207, Environmental management, Subcommittee SC 5, Life cycle assessment.2006
- Definicion y alcance

La definicidon de los objetivos y el alcance se incluye la descripcién del funcionamiento del proyecto, el
propdsito principal, el alcance, los supuestos y las limitaciones del analisis, los limites del sistema o

area geografica y la identificacion de las unidades funcionales.

El ACV de la cuna a la puerta incluye el andlisis de todo el proceso que forman parte de la cadena de
suministro, que incluyen: la obtencién de las materias primas, la transformacidn, el almacenamiento,

el pretratamiento o la distribucion, abarcando todo del ciclo de suministro. Este tipo de delimitacién



del sistema es el mas utilizado en los estudios relacionados con el ACV de las cadenas de produccién

basadas en la biomasa.

Los resultados obtenidos variaran en funcidn de los objetivos y el alcance contenidos, que estos

factores se dividen como siguientes:

Atribucion: la division de los flujos de entrada o salida de la funcidon unitaria dentro de

los sistemas de productos estudiados.

- Unidad funcional: el rendimiento cuantitativo de un sistema de productos utilizado
como unidad de referencia en otras fases.

- Proceso unitario: el proceso mds pequefio en sistema de producto, que se recogen
datos.

- Input: materiales primas o energia que entran en el proceso unitario.

- Output: el producto o la comisién que sale de un proceso.

- Sistema de produccién: conjunto de procesos unitarios conectados por material y

energia que realizan en los procesos de produccidn (a efectos de Norma Internacional,

el "producto", cuando se utiliza por separado, incluye ambos los sistemas de producto

y de servicio).

A lo largo del estudio pueden surgir otros factores que afecten a los resultados finales, a los que se
denominan suposiciones y limitaciones. Es probable que estos datos den lugar a errores en los
resultados, por lo que deben tenerse en cuenta a la hora de delimitar la gama. Una vez mas, al definir
la gama, la calidad de los datos es especialmente importante. Para que los resultados sean creibles, es
importante determinar cuando, dénde y cdmo se obtuvieron los datos para garantizar su exactitud,

integridad y representatividad [26—28].

Esta primera etapa es el fundamento de cualquier estudio de ACV. Para obtener resultados validos, es
necesario aclarar aqui los pardmetros relevantes y la perspectiva adoptada. Se puede citar a los

componentes del producto o proceso con mayor impacto ambiental como ejemplo.

Para la determinacién del alcance, un diagrama de flujo bien disefiado suele ayudar a garantizar que

se cubren todas las actividades que pueden afectar al sistema en su conjunto [29].
- Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

En las normas ISO 14040 [23] e ISO 14044 [24] se establecen el procedimiento general de aplicacion



de las unidades funcionales, que se observa en la Figura 2.
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Figura 2: Sistema de produccién de ACV
Fuente: Elaboracidn propia, basando en el marco tedrico de ACV
Después de definir todos los objetivos del estudio, se procede a cuantificar los elementos que se van a
contabilizar en el alcance. Partiendo de datos reales, se obtiene los recursos de input y en
correspondencia a los inputs, los recursos de output, que en el sistema de produccion se refieren a los

productos principales, subproductos y emisiones.

En este punto, es de gran importancia la atribuciéon de valores a esos elementos porque afectan

directamente a los resultados de los cdlculos del ACV. Por ejemplo, para hormigdn, los flujos de
materiales y energia obtenidos y las emisiones asociadas deben asignarse a los diferentes productos

segln los diferentes procedimientos claramente definidos.

Los datos de los componentes basicos pueden obtenerse directamente de la empresa que los fabrica.
Pero, por ejemplo, para el caso de los consumos energéticos derivados de la transportaciéon, no suelen
estar disponible directamente. Para ello, se recurrira a realizar un calculo teniendo en cuenta la

distancia recorrida, el modo de transporte y el combustible [30].

Una vez recogidos los datos, hay que relacionar las unidades funcionales con el proceso de ACV del
producto, para conocer los elementos y sus valores del output, que pueden cotejarse y analizarse

comparando la proporcién de cada fase con el conjunto del ciclo de vida. Los resultados se sirven de



base para recoger y cotejar los datos del paso anterior, y para el paso posterior (evaluacién del impacto

ambiental).
- Evaluacién de Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

El trabajo principal de la fase es evaluar los impactos potenciales en el medio ambiente y la salud
humana, a partir de los recursos ambientales y las emisiones identificadas del inventario del sistema
de produccién [29]. Se realiza una evaluacién cuantitativa de estos datos, que consiste en las siguientes

tareas: clasificacion, caracterizacidn y analisis de ponderacion.

Ya existen numerosos modelos de métodos de evaluacidn del ACV en todo el mundo, que siguen las
directrices de la norma ISO y convierten los flujos de emisiones de los niveles del ICV en categorias de
impacto intuitivo [31]. Sus categorias se explican diferencialmente en los resultados de cdlculos, como

se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3: Categorias de EICV segun la clasificacion
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Fuente: E. Meijer. (2021), Consider your audience when doing LCA, PRé sustainability B.V.
Se va a explicar dos clasificaciones de modelos de evaluacién del ACV mds habituales:

- Modelos de evaluaciéon de punto medio (Midpoint): analizan las emisiones de
sustancias peligrosas y pretenden interpretar los complejos inventarios de emisiones
en las categorias de impacto mas simples y comunes (calentamiento global,
acidificaciéon, agotamiento abidtico); Ejemplos de modelos de punto medio comunes
como Centrum voor Milieukunde Leiden (CML), International Reference Life Cycle Data
System (ILCD), Environmental Development of Industrial Products (EDIP), The Tool for
the Reduction and Assessment of Chemical (TRACI) y otros [32];

- Modelos de evaluacién de puntos finales (Endpoint): analisis de las consecuencias del
peligro natural resultante, centrdndose en los impactos generales, como el de un

proceso o la fabricacién de un producto sobre los afectos que se den al humano, el



ecosistema o los recursos naturales. El Eco-indicador 99 y el Environmental Priority

Strategie (EPS) son los modelos mas comunes [32].

Se puede observar diferencias en las clasificaciones del impacto ambiental entre estos dos enfoques
cuando se traten los mismos materiales. Los resultados del punto medio tienen mds categorias y son
mas detallados en comparacién, mientras que los resultados de la evaluacién del punto final son mads

intuitivos [32].

Es importante sefialar que los diferentes métodos de evaluacion convierten los datos del inventario
sobre el consumo de recursos en parametros para las diferentes categorias de impacto segln sus
propios algoritmos, cada uno con un método separado y distinto para calcular los parametros e

interpretar los resultados de manera diferente.

Al mismo tiempo, el calculo de cada método y la base de datos del ICV que utilizan se actualizan
constantemente. Por lo tanto, en la practica de la aplicacion del ACV en diversas industrias, se debe
elegir el método de ACV adecuado segun las caracteristicas de los objetivos de la investigacién y

necesidades [33].

En la Figura 4 se muestra el proceso general de la EICV para el objeto, a partir los resultados del ICV,
que implica la normalizacién, la agrupacion y la ponderacidn para conseguir los resultados finales de

impacto ambiental del objeto, se expresan en un modelo numérico.
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Figura 4: Proceso general de EICV (Endpoint)
Fuente: Wu, Y., Su, D. (2020). Review of Life Cycle Impact Assessment (LCIA) Methods and Inventory Databases,

Sustainable Product Development. Springer



- Interpretacion

La ultima etapa del proceso es la fase de interpretacidn de los resultados. Al identificar, cuantificar y

comparar los resultados ponderados, se elabora un informe de ACV para el producto o proceso.

Se ve también como una herramienta de tomar decisiones mediante el cribado y la evaluacién de
alternativas con bajo impacto ambiental en la gestion de materiales y residuos. Su enfoque holistico
abarca el ciclo de vida, seleccionando asi para reducir los impactos ambientales, de entre los diferentes

sistemas de produccién [34].
1.2.2 Estudios de ACV

A la década de 1980, el concepto de ciclo de vida surgié por primera vez en la industria de la
construccién a través del estudio de Bekker [35], pero su investigacion se centré mads en el uso de

recursos (renovables).

Entre 2000 y 2007, el ACV logré avances importantes en el sector de construccién. Se sugieren como

un enfoque innovador para mejorar la sostenibilidad de construccidn.

La tecnologia de ACV se ha utilizado ampliamente en la construccion desde 1990, como una
herramienta importante de evaluacion la contribucién ambiental [36]. Los gobiernos aprueban con
frecuencia leyes en términos de reducir las emisiones de carbono, y el ACV es ahora un sistema de

certificacion sostenible en varios paises [37].

Este método puede utilizar en diversos sectores de la ingenieria y, aunque los proyectos son
ligeramente diferentes, los conceptos bdsicos siguen las normas ISO 14040 e ISO 14044. El objetivo
fundamental es para bajar el consumo de recursos de los edificios hasta niveles dptimos, asi como la

aplicacién de estrategias como el reciclaje de recursos, para bajar los impactos ambientales [38].

Con la distribucion de las politicas chinas sobre conservacién el uso de energia y reduccién de
emisiones, los académicos de China estan haciendo investigaciones del ACV en sector de construccion.
Se estan avanzando en el estudio del andlisis del impacto ambiental en relacionados con la construccion,
como las investigaciones sobre el consumo de energia, las tecnologias, la planificacién y organizacion

de construccion y algunas politicas.
- Aplicacién del ACV en China.

En China, cada vez hay mas investigadores que utilizan el sistema ACV para realizar estudios en el

ambito de construccién y a continuacidn se citan algunos de ellos.
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Chang et al. [39] calcularon la relacién entre el uso de energia en diferentes sectores y su impacto
ambiental en China en 2007, y calcularon que el consumo de energia oculto de los proyectos de
construccién en China era de 436 millones MtCOze, que representaban el 16% del consumo nacional
total, mediante un modelo de ACV, y exploraron los principales contribuyentes al consumo de energia
oculto que se encuentran en la fabricacidn de los materiales, la calefaccién y la electricidad. El estudio
también plantea que el consumo de energia en la construccidn y el funcionamiento del sector de Ia
construccién puede representar casi la mitad del consumo total a través del consumo oculto de energia.
También sugiere que la construccién de nuevos edificios y nuevas infraestructuras reducira

efectivamente en el consumo de energia en el sector de construccién.

Wau et al. [40] utilizaron el método del ACV para calcular el consumo de energia y las emisiones de CO;
de un edificio de oficinas de 13 plantas a lo largo de su ciclo de vida, obteniendo una alta contribucién
en la fase operativa del edificio y proponiendo medidas y estrategias para bajar el consumo de energia
en la fase de operaciéon. Como casi todos los edificios de oficina universitarios en China siguen una
estructura, una envoltura y patrén similares. Este estudio puede servir como un ejemplo tipico de EICV

para edificios de oficina universitarios en China.

Gong et al. [41] utilizaron el método de ACV para analizar las cargas ambientales que se producen a lo
largo de todo el ciclo de vida de los edificios civiles de diferentes estructuras: de estructura de hormigon,
de estructura de acero ligero y de estructura de madera y llegaron a la conclusién de que la proporcién
de la construccién de estructura de madera en el consumo total de energia es significativamente menor
que la proporcién de los otros dos materiales por lo que recomendaron el uso de materiales mas
naturales en las estructuras residenciales en China para alcanzar los objetivos de ahorro energético y

reduccién de emisiones.

Zhang et al. [42] implementaron un marco analitico e indicadores de evaluacion para diferentes etapas
del ciclo de vida del edificio (etapa de preparacidon de materiales, etapa de funcionamiento y etapa de
demolicion). También evaluaron dos opciones estructurales -mamposteria de bloques de hormigdn
armado (RM) y estructuras convencionales (ladrillo y hormigdén BC u hormigén RC)- para tres casos de
edificios (casa familiar de varios pisos, casa familiar de mediana altura y edificio de oficinas de gran
altura) en Harbin (China) y concluyeron que la estructura RM reducia las emisiones de CO; en relacién
con las dos estructuras convencionales en un 38-64 kilogramos por metro cuadrados (kg/m?) y 112
kg/m?, respectivamente, y sugirié6 medidas relevantes de reduccién de carbono con su impacto en la

fase de disefio.
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Chang et al. [43] utilizaron un enfoque de modelizacidén ascendente mediante ACV en el proyecto (HSR)
de construccion de un ferrocarril en Pekin-Shijiazhuang con el fin de derivar los valores de consumo de
energia y los valores de emisién de carbono de cada componente (plataforma, vias, puentes, tuneles,
sistemas eléctricos y de comunicacion, fabricacidon y uso de los trenes) y los compararon selectivamente
con los de otros modos de transporte de pasajeros (transporte aéreo, transporte en coche). Las
emisiones de carbono por unidad de pasajero-kildmetro recorrida (PKT) del transporte HSR se reducen
entre un 10 y un 60% en comparacion con el transporte en coche (dependiendo del vehiculo) y entre
un 46 y un 73% en comparacion con el transporte aéreo (dependiendo de la compafiia aérea). También
sugieren otorgar mas flexibilidad en el sistema de transporte ferroviario actual para lograr proyectos

ferroviarios ecoldgicos.

Liu et al. [44] estimaron las emisiones de CO, de 38 proyectos de carreteras de hormigén y asfalto en
la provincia de Zhejiang, China, basandose en el ACV. El estudio clasificd las carreteras en cuatro
categorias reales que van desde las de alto grado hasta las de bajo grado, y concluyé que las emisiones
de las carreteras de bajo grado eran aproximadamente un 13% inferiores a las de las de alto grado,
tanto para las carreteras de hormigdn como para las de asfalto, y que la fase de fabricacion del material
era la que mas contribuia a las emisiones de carbono. También se proponen medidas especificas para

la produccion de cemento.

Pang et al. [45] utilizaron el Eco-indicador 99 para proponer cuatro alternativas de ACV y comparar los
valores de impacto ambiental en el proyecto de refuerzo para el puente del rio Jalu en Henan (China),
utilizando la evaluacidn del modelo de punto medio y punto final. También se calcularon los valores de
impacto del puente durante la fase de mantenimiento, que representan aproximadamente el 50% del

impacto ambiental total del puente, siendo la de mayor proporcion.

Zhang et al. [46] realizaron un ACV de un puente en la provincia de Shanxi (China), que proporciond
una evaluacidon exhaustiva del impacto ambiental del puente y se realizd una distribucién de
probabilidad a los pardmetros implicados, evaluando la viabilidad de diferentes listas de materiales e

identificando los parametros clave con impactos ambientales significativos.

Se observa que el ACV se estudia con frecuencia en la industria de la construccién nacional y hay
muchos estudios sobre el ACV para la construccion de grandes infraestructuras, pero la mayoria de los
estudios tienden a ser un andlisis de los materiales, ya que se sabe a través de los resultados que la
contribucion ambiental de los derivados de los materiales tiene un valor mds alto, y en menor medida

los otros factores de influencia, tales como: maquinaria, transporte, mantenimiento y reparacion, y la
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fase de demolicién. Otros estudios son comparativos de la contribucion ambiental de diferentes

materiales y procesos de construccién.
Las caracteristicas comunes de estos estudios de ACV relacionados con la construccion son:

- Todos los estudios siguen el marco teérico de la metodologia del ACV, centrandose en
el calculo y el analisis de los resultados del impacto ambiental

- Todos los estudios que se utilizan habitualmente en la actualidad siguen los mismos
modelos: la serie ReCiPe, la serie Impact, el CML y el EDIP, etc. Cada resultado varia

segln el objetivo del proyecto.

Revisando estos estudios se puede encontrar que la mayoria de los datos de los ACV de edificios
actuales en China se resumen a partir de los cddigos de disefio u otras bibliografias, y si no se
encuentran los datos correspondientes, se pueden estimar a través de la amplia experiencia de los
ingenieros sin mucha variacion en los resultados. Sin embargo, la falta de datos siempre esta presente
y es una dificultad para el trabajo de investigacién, y repercute en la precision de los resultados de los

calculos.

Ademas, en China no existe un software de ACV relativamente estandarizado, la mayoria utiliza un
software estandar europeo, y las bases de datos también utilizan una variedad de bases de datos sin
una especificacion clara, y hay diferencias entre las distintas bases de datos, lo que también conduce a
diferencias en los resultados de los cdlculos y aumenta en gran medida la dificultad del estudio. Como
se menciona, los estudios se basan en diferentes modelos que se usa mayoritariamente por la industria,
entonces existen discrepancias entre las bases de datos, por lo que esto conlleva a que los resultados

sean poco convincentes [47].
- Aplicacién del ACV a nivel global.

Europa y Estados Unidos fueron las primeras regiones en introducir el concepto de ciclo de vida en sus

politicas medioambientales.

Cabeza et al. [48] realizaron ACV de los edificios en diferentes regiones. La mayoria de los estudios se
habian realizado en paises desarrollados, aunque muchos de ellos sélo tenian en cuenta la fase de

fabricacién de los materiales.

Ortiz et al. [49] recopilaron los principales avances en el ACV de los edificios entre 2000 y 2007,
destacando la importancia de la sostenibilidad para los paises en desarrollo frente a los desarrollados

y recomendando que los sectores de la construccién creen activamente indicadores ambientales,

13



sociales y econdmicos basados en el ACV para lograr la sostenibilidad en el sector de la construcciény

promover la adopcion de practicas de construccién sostenibles en ambos paises.

Las directrices europeas del proyecto ENSLIC (ahorro de energia mediante el fomento de ACV) integran
el ACV en la préctica de la construccion identifican las barreras para la aplicacidon del ACV en las obras
de construccidén, entre ellas la complejidad, la precisidn, los resultados y su elevado coste, y sugieren
gue una herramienta simplificada del ACV guiaria a los profesionales en la aplicacién de los métodos

de datos del ICV a la planificacidn, el disefio y la construccién [50].

El proyecto ETSI iniciado por Hammervold et al. [51] en el afio 2006 investigd la optimizacién del ciclo
de vida de los puentes. Los investigadores llevaron a cabo evaluaciones de ACV de tres materiales
diferentes para puentes e identificaron varios materiales con altos valores de contribucién ambiental y

proporcionaron opciones de optimizacién factibles para diferentes fases de la construccion.

Collins [52] realizé el ACV para materiales de hormigén en un puente en Melbourne (Australia), se
investigd la contribucion a la carbonatacidon de un uso secundario de los materiales de hormigdn
(agregado de hormigdn reciclado). Compard la contribucion de CO, del uso inicial del hormigén con la
de su segundo uso en el modelo ACV. Calculé los factores que varian la contribucidon de CO; del uso
secundario del hormigdn, el peso que tiene en las emisiones de CO; generadas y sugirié que la

carbonatacion deberia incluirse en el célculo de las emisiones carbono del ACV.

Hong et al. [53] desarrollaron un modelo de evaluacidn para calcular el consumo de energia y las
emisiones de efecto invernadero (GEI) para la fase de construccién de un edificio. En el caso de los
apartamentos, se calcularon el consumo de energia y la proporcién del potencial de calentamiento
global respecto al total para la preparacion de materiales, la transportacion y la fase de construccion

del caso, respectivamente.

Keoleian et al. [54] utilizaron un modelo computacional (modelo de ICV) para comparar el ACV de dos
sistemas de empalmes de puentes a lo largo de un tiempo concreto, concluyeron que empalmes de
materiales compuestos de cemento (ECC, en inglés) presentan una ventaja medioambiental
significativa con respecto a las juntas de dilatacién de acero convencionales y sugirieron que el modelo

podria ayudar a abordar la complejidad que supone la seleccidon de nuevos materiales.

Ramesh et al. [55] analizaron el ciclo de vida de la energia de 73 edificios residenciales y de oficinas en
13 paises, obteniendo rangos anuales estandarizados de uso de energia en el ciclo de vida de varios

edificios, sefialando que el clima en las diferentes regiones es un indicador importante del consumo de
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energia y destacando el valor de la innovacién en la tecnologia de los edificios y la calefaccién de

espacios.

Zabalza Bribian et al. [56] comparan el ACV de diferentes materiales para el mismo niumero de unidades
y concluyen que para reducir el uso de recursos naturales es necesario promover cambios en la fase de
disefio y fomentar el uso de las mejores tecnologias disponibles e innovaciones en las plantas de

produccion, promoviendo asi el uso de recursos reciclados.

Blengini [57], a través de un estudio de ACV de un piso en una zona residencial de Italia, compard el
ACV con el 100% de los residuos de vertederos y el ACV con residuos reciclados, confirmando la
viabilidad del reciclaje de residuos y destacando las limitaciones de la calidad y la contaminacién de los
materiales reutilizados. Por ello, propone la necesidad de un uso combinado de materiales primas con

materiales reciclados.

Hollberg et al. [58] utilizaron un enfoque combinado de BIM y ACV para evaluar todo el edificio, que
vincula el repositorio local del software BIM con los datos de los materiales ultilizados. Se trata de la
primera aplicacién del enfoque BIM-ACV a todo el proceso de disefio del edificio real, sefialando las

limitaciones del enfoque BIM-ACV actual y sugiriendo optimizaciones para la fase de disefio.

El concepto de ACV se desarrollé en paises extranjeros y la politica se introdujo relativamente pronto,
por lo que la investigacidn sobre ACV realizada por académicos extranjeros en sector de la construccidn
es relativamente amplia en comparacidon con China, que aplica el ACV en varios aspectos y propone
medidas y sugerencias especificas a través del analisis. La mayor parte de la investigacion se ha
centrado en el andlisis de diferentes estructuras y materiales de construccion, sobre todo en el caso de

los edificios, pero menos en las grandes infraestructuras y otros aspectos.

Las estructuras de los edificios son relativamente complejas, que utilizan poca diversidad de materiales,
pero en grandes cantidades, con un impacto ambiental muy grande y un nimero relativamente grande
de procesos de fabricacion, por lo que el limite superior de la investigaciéon del ciclo de vida en la
industria de la construccidn es elevado y las categorias de investigacion pueden ser variadas. El enfoque
del estudio es, en lineas generales, el mismo, es decir, se cita el marco teérico del ACV de la
construccién y se calcula y evalta el valor de la contribucidn al impacto ambiental de las diferentes

categorias.

Sin embargo, los datos para estos inventarios deben obtenerse mediante busquedas bibliograficas, y la

posibilidad de obtener informacién de primera mano es muy escasa, por lo que muchos estudios sdélo
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se realizan sobre el impacto ambiental de los materiales y los procesos de produccién, lo que hace que

los resul

tados sean menos convincentes.

Para poder realizar la optimizacidn y la sostenibilidad de la construccién, es necesario llevar a cabo una

evaluaci

on completa y precisa, e investigar los principales factores de impacto ambiental. También se

requiere una optimizacion del proceso que sea ecolégica y facil de manejar para conseguir construccion

sostenible.

1.3 Objetivo de trabajo

13.1

Objetivo general

Con el objetivo principal de reducir valor final de impacto ambiental de la construccidn, este trabajo

enmarcard estudios sobre impacto ambiental del ciclo de vida de construccién grande, un puente

atirantado. Se analizara los factores en el ciclo de vida de puente y al mismo tiempo, se analizara el

disefo del puente en términos de optimizaciéon, que se aplicara a un caso real para verificacion.

1.3.2 Objetivos especificos

Explorar el marco tedrico del impacto ambiental del ciclo de vida de puentes.

Investigar sobre las aplicaciones de la modelizacion de la informacion de los edificios (BIM).
Estudios de los softwares ACV y BIM.

Estudios de los métodos de optimizacidén del entorno del software BIM basados en el ACV para
puentes.

Calculo y andlisis del impacto ambiental del ACV para los edificios de los puentes (caso de
estudio).

Exploracion de los principales factores de impacto ambiental del puente.

Estudios de disefio de puentes basado en el software BIM y otros factores importantes de
impacto ambiental para la solucién optimizada.

Analisis comparativo del impacto ambiental entre la solucidon optimizada y de la planificacion
original.

Determinar la viabilidad del esquema de optimizacion, hacer la discusidn y conclusién sobre el

trabajo.

1.4 Estructura de Trabajo

Capitulo 1. Introduccidn: Estudio del problema, la metodologia del trabajo: estudio del marco tedrico
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del ACV, estudio de la aplicacidon del ACV en la construccidn y la presentacidn de estructura del trabajo.

Capitulo 2. Marco tedrico y estado de arte: El marco tedrico del ACV para puentes basado en la
investigacion de articulos, y una introduccion al software de ACV, el software BIM, seguido de un
estudio de la optimizacidn de la construccidn basada en BIM y la optimizacién del ACV de puentes para

la fase de disefo de puentes.
Capitulo 3. Caso de estudio y analisis de resultado:

- Primero, se realizard una breve introduccion a la planificacidn de la obra del puente.

- Segundo, se realizara el ACV para un puente segun el marco tedrico en capitulo 2.

- Tercero, se realizard la optimizacidon de materiales del puente basada en el software BIM, la
optimizacion de planificacién de construccion y la optimizacidon de la organizacion personal
para bajar los valores del impacto ambiental. Seguida de los cdlculos del ACV de la solucién
optimizada.

- Cuarto, la comparacidn con la solucién original. Los resultados se comparan, se analizan y se

discuten.

Capitulo 4. Conclusiones: Se expondra resumen del trabajo, ideas innovadoras, problemas encontrados

en el desarrollo del trabajo, discusidn y perspectivas de futuro.

Referencias: La base tedrica del estudio. El formato de citacidén se basa en el Sistema de Estilo de The

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).
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Capitulo 2. ESTADO DE ARTE
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2. Estado de arte

2.1 Marco teodrico de ACV de construccion
2.1.1 Definicion, objetivo y alcance

Basandose en todo el proceso de evaluacion del ciclo de vida mencionado en el apartado 1.2, se define
y se amplia el estudio del ciclo de vida de los puentes. El estudio del ACV de puente sigue el marco
tedrico de la norma ISO 14040 [23], y aborda todo el proceso, desde la construccién y el uso de un

puente hasta su demolicién, es decir, la cuna-tumba, como se muestra en la definicion del punto 1.2.1.

El estudio se basa en datos reales del puente, es decir, los planos de disefio de la construccién, los
planes de organizacidn de la construccién, los informes técnicos de la construccién y los informes de la
encuesta de la direccién, con el fin de obtener la correspondiente informacidon energética real para

derivar una evaluacién ambiental.

En el estudio se utilizan datos en tiempo real del disefio de la construccién, mientras que los datos de
impacto ambiental proceden de la base de datos del ACV, siguiendo los requisitos del marco teérico
para garantizar la autenticidad de los resultados del calculo, lo que hace que el analisis sea valido y

realista.

Existen varios modelos de evaluacion para el ACV, tal y como se ve en el estudio de los edificios del ACV
en el apartado 1.2.2. El modelo de evaluacidn que mas se ajusta es dividir el ciclo de vida del edificio
en fases considerando las actividades de un puente, dividida como siguientes fases: la fase de disefio,
la fase de preparacidon de materiales, la fase de construccion, la fase de operacién y mantenimiento y

la fase de demolicidn (Fin de vida).

- Fase de disefio: El estudio geoldgico, el estudio y el disefio del puente y la planificacién
y organizacion personal de la obra. Implica el uso de equipos pertinentes, el trasporte
y el impacto ambiental del personal.

- Fase de preparacion de los materiales: Causado por la preparacion, el procesamiento
y el transporte de materiales. Las fuentes de impacto ambiental mds implicadas son
las causadas por la extraccidn y transformacién de materias primas.

- Fase de construccion: Se refiere al impacto ambiental causado por la construccién del
puente. Esto incluye el transporte de materiales, maquinaria y equipos de construccion,
materiales de apoyo a la construccidn y personal.

- Fase de operaciéon y mantenimiento: El consumo de energia y de las labores de
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mantenimiento durante la explotacidn del puente. El ciclo del carbono para la fase de
funcionamiento, que define la duracidn del uso de una mercancia. También se refieren
a los trabajos de mantenimiento, lo que requiere una investigacion del ciclo de
mantenimiento, los métodos y la vida atil del equipo de mantenimiento.

- Fase de desmantelamiento (Fin de vida): se refiere a los impactos ambientales
causados por el proceso de desmantelamiento y la eliminacion de residuos del puente.
Al igual que en la fase operativa, el proceso de eliminaciéon al final del uso de una
mercancia requiere la definicién de la duracion del impacto ambiental tras el vertido
de los residuos. Del mismo modo, el proceso de demolicién de un puente incluye el
reciclaje de algunos materiales y, por lo tanto, la etapa de recuento de materiales de

construccién debe tener en cuenta la tasa de reciclaje de los respectivos materiales.

La base de datos del analisis de impacto ambiental debe seleccionarse de acuerdo con el marco de

modelizacién del EICV que se ha mencionado en el apartado 1.2.1.

Existen numerosos tipos de bases de datos de EICV, como CML, ReCiPe, etc. Y la informacion de estas
bases de datos es aplicable a los paises de la UE y regiones de América [59]. Muchos investigadores
han comparado y analizado estos dos modelos para la construccidn de puentes y han llegado a la misma
conclusién que la modelizacidon de punto medio es mas adecuada para las fases, mientras que la

modelizacién de punto final es mds adecuada para los intervalos [60—62].

Zhou et al. [63] analizaron la correlacion de los principales factores que afectan al efecto invernadero
de un puente atirantado, y se seleccionaron los siguientes pardmetros: potencial de calentamiento
global (GWP), potencial de acidificacion (AP), potencial de eutrofizacion de agua dulce (FEP), potencial

de formacién de particulas (PMFP) y potencial de residuos (WP).

Como ya se habia dicho en puntos anteriores, las bases de datos de los distintos métodos de la EICV
tienen valores y ponderaciones diferentes para los distintos factores de impacto ambiental, que son
factores influyentes a los resultados de la EICV y en la interpretacidn de las conclusiones. Por lo que el
proceso de ponderacién de los parametros de la EICV se realizara de acuerdo con la norma ISO 14044
[24] donde quedaba definido ponderacién y la normalizacion pueden agregar los resultados de las
caracteristicas a una determinada puntuacidn para ayudar a proporcionar apoyo a la decisién para

comparar los resultados de la EICV y ayudar a identificar las alternativas mas favorables [59].

Bueno et al. [64] compararon diferentes métodos de EICV, utilizando diferentes materiales de

construccién como objetivos para investigar los factores que influyen en los resultados de los datos de
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la EICV. Asi como la naturaleza de las diferencias en los resultados debido a los distintos elementos de
construccidn que proporcionan diferentes factores de impacto por los materiales, y las diferencias en
sus categorias de impacto de contribucidn resultantes en los calculos. Esto significa que los resultados
finales de la EIA del puente estaran influidos en cierta medida por las bases de datos. Y las diferencias
en los elementos materiales de las distintas bases de datos pueden tener ciertamente un pequefio
impacto en los valores de impacto ambiental [65]. Del mismo modo, aunque muchas bases de datos
de la EICV tienen diferentes modelos y criterios de evaluacidon, las ponderaciones adecuadas y la
informaciéon de los datos de sensibilidad deben seleccionarse de acuerdo con las normas de

construccién reales del proyecto, para que los resultados de la interpretacidon sean mas convincentes.

Zhang et al. [66] investigaron las incertidumbres en el ciclo de vida de los puentes y aportaron
soluciones. El estudio propuso un enfoque de ACV basado en la probabilidad para la incertidumbre de
los datos: (1) un modelo de evaluacién de impacto predeterminado y una simulacion de Monte Carlo
para obtener una distribucién de probabilidad de los impactos ambientales de los puentes; (2) un
muestreo aleatorio de los datos del inventario utilizando la simulacién de Monte Carlo; (3) obtener
resultados estadisticos de la evaluacidn del impacto ambiental seguin el modelo de evaluacion de
impacto predeterminado; y (4) un andlisis de sensibilidad para identificar los factores criticos de la

evaluacion.

El estudio demostrd su validez utilizando ejemplos y sugirid que el impacto causado por la
incertidumbre en los pardmetros estructurales debe ser considerado con énfasis, ya que la
incertidumbre en los factores de influencia (cargas, materiales, maquinaria utilizada y el medio
ambiente circundante, etc.) entre otros, puede tener un impacto significativo en el ciclo de vida de la
construccién. Por lo tanto, en términos de recogida para los datos, los que han sido sometidos a un
analisis suelen ser mas elevados. Los investigadores suelen filtrar la informacién de los datos para los
factores de incertidumbre mediante la modelizacién, de modo que los resultados calculados sean mas

validos y convincentes [67].
2.1.2 ICV de puentes

Una vez determinados los objetivos y el alcance del estudio del ciclo de vida del puente, a continuacién,
se recopila un inventario detallado de las fases del puente y utilizarlo para calcular los impactos
ambientales del puente. El andlisis del inventario consiste en cuantificar los procesos de produccién de

los sistemas de productos e identificar las entradas y salidas utilizadas por los sistemas para cada
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producto producido. - Fase de planificacién y disefio de la ingenieria de puentes.
- Fase de diseio:

La informacién que se requiere de la fase puede dividirse en dos categorias: el estudio externo para la
obra como el trabajo de topografia y estudio interno como el disefio de estructura, el desarrollo de la

planificacién y las consideraciones de construccion.

Los planos chinos de diseno de puentes y las notas de construccién se introduce a las técnicas de
construccién, la tecnologia, |la calidad de la ingenieria y las normas de los materiales pertinentes. Salvo
que los planos de disefio exijan lo contrario, se llevan a cabo de acuerdo con las disposiciones de la
Especificacidn Técnica para la Construccion de Puentes y Alcantarillas de Carretera JTJ041-2000 [68] y
la Norma de Inspeccion y Evaluacién de Calidad para la Ingenieria de Carreteras JTJ071-94 [69], con un

control estricto.
- Fase de preparacion del material para la construcciéon del puente.

La fase de preparacion se incluyen la informacién de todos los materiales correspondientes de la
estructura del puente. El acero y el hormigdn son los materiales principales de construccion de los
puentes, consiste unos de los factores mas importantes de impacto ambiental. El estudio proporciona
una clara delimitacion del sistema de materiales, es decir, desde la produccién, el almacenamiento y la

transformacién de las materias primas hasta su uso final.

Se considera la energia y las materias primas naturales utilizadas como input, la extraccion mecdnica,
el procesamiento y el transporte son el proceso de transformacion, el producto final y cualquier tipo

de emisiones son consideradas como output [70].

A partir de la estructura basica del puente se elabora un inventario de los distintos tipos de materiales,
tal como hormigdn, acero, apoyos de goma, juntas de dilatacién, pavimento asfaltico y pinturas de
proteccién. Todos los datos del ICV deben obtenerse de la informacién disponible publicamente o, de
lo contrario, deben obtenerse de los articulos publicados. Por ejemplo, los datos de inventario sobre
energia, transporte, uso de materiales y gestion de residuos, que pueden recogerse de diversas fuentes

en fabricas, recursos de gobierno, bases de datos comerciales y articulos cientificos.

A menudo, la eleccidn de la base de datos del ICV también determina en la fiabilidad y la precisién de

los resultados finales del analisis [71].
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- Fase de construccion.
Hay tres categorias principales de impacto ambiental derivadas en la fase de construccidén de un puente:

- El personal, que se calcula segun la fecha de construccién, el nimero de trabajador y
el nimero de horas que se trabajan al dia;

- El transporte, que se calcula segin el modo de transporte, la distancia total de
transporte, el tipo de energia utilizada y la cantidad de energia consumida por
kildometro;

- La maquinaria, que incluye el proceso de construccién, se calcula segun el tipo de
maquinaria de construccién, tipo de energia utilizada y la cantidad de energia

consumida por hora, la fecha de construccidn y el nimero de horas trabajadas al dia.

Las emisiones de carbono de la maquinaria de construcciéon varian en funcién del tipo de herramienta,
ya que la mayoria de los tipos de energia son diésel y algunas eléctricas. Ademas, como la maquinaria
funciona durante largos periodos de tiempo, se producen pérdidas de energia, cuya magnitud depende
de factores como el desgaste mecanico y el medio de transmisién [72]. Por lo tanto, estos datos se

contabilizan junto con la tasa de desgaste de la maquinaria correspondiente.

Cuando se considera el puente como un producto, desde su estructura hasta los materiales que lo
componen puede ser considerados como unidades de productos, entonces se estudia la produccién
del puente como el analisis de inventario. En la Figura 5 se muestra los usos de maquinarias segun el
procedimiento de construccién. Al examinar el consumo de energia de cada tipo de maquinaria de
construccién durante cada turno de trabajo, es posible extrapolar los valores de consumo de energia
de la maquinaria y los equipos durante la fase de construccion [73]. Asi se colectan los flujos

elementales de la obra para el andlisis de inventario del puente.

Para obtener informacidn sobre el uso de la energia puede ser dificil. Muchos estudios relacionados se
tomar informacién desde los articulos publicados por la empresa de construccién [74]. El estudio
bibliografico implica el uso de diferentes tecnologias, cada una de las cuales puede aplicarse a
diferentes tipos de maquinaria o energia, por lo que existen diferencias en los efectos energéticos que

afectan a los resultados finales [71].
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Figura 5: Uso de maquinas en el proceso de construccion

Fuente: Elaboracidn propia, basando en modelos de aplicacion de ACV al puente atirantado
- Fase de operacion y mantenimiento del puente.

Hay tres fuentes principalmente que se causan impacto durante la fase de operacién y mantenimiento:
los movimientos de vehiculos durante la fase de operacion, las condiciones meteoroldgicas extremas y
los trabajos de mantenimiento. Toda la informacién del inventario se investiga o se calcula a partir de
la bibliografia o de fuentes relevantes (pagina web de departamento de estadisticas), o por proceso de

estimacién [75].

Segun la definicidn de los objetivos del ACV en el apartado 1.2.1, para recopilar informacion sobre los
volumenes de trafico en la fase operativa, es necesario definir el plazo de uso de acuerdo con el marco
tedrico del ACV, en el que el disefio de vida determina los resultados finales del impacto ambiental [76].
Por lo general, la informacidn sobre el trafico regional se obtiene a través de la informacion publica de

centro de estadisticas o con estimacion de la informacidn sobre el trafico de afios anteriores.

La informacion sobre las condiciones meteorolégicas extremas suele recopilarse a través del

departamento de calidad del aire en la zona que se encuentra el puente [63].

Las actividades de mantenimiento rutinarias durante la fase de operacién de un puente se incluyen:
limpieza del tablero, sustitucién de cojinete, pintura nueva, barandillas y reparaciones estructurales, el

plan de mantenimiento y los intervalos entre reparaciones influidos por la edad del puente se definen
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segun los intervalos de inspeccién y el grado de deterioro de los materiales [71]. Y los trabajos de
mantenimiento especificos deben realizarse en funcién de la vida atil del puente y de la normativa

pertinente de la zona en la que estd construido.
- Fin devida.

Esta fase se centra en el consumo de energia utilizado en los trabajos de demolicién del puente, asi
como en el proceso de reciclaje. El trabajo abarca los impactos ambientales derivados de la propia obra

del puente, asi como los impactos ambientales derivados de las obras de eliminacién de residuos.

En el estudio realizado por Liu et al [77], la mayor parte de las contribuciones de impacto ambiental de
esta fase se clasificaron como demolicién, transporte y vertido, y los valores se calcularon a partir de

la cantidad de energia consumida. Igualmente, la informacién sobre la mano de obra.

Du et al. [78] compararon el impacto ambiental de cinco opciones de disefio de puentes. El estudio
presentd los factores que influyen en la fase de demolicion: el proceso utilizado para la demolicion, los
residuos generados por la demolicidn, el transporte, la eliminacién final y el reciclaje. Mientras tanto,
se menciona el impacto de los materiales reciclados en la contribucién ambiental de los puentes en su
estudio bibliografico. Este estudio sefialé que la tasa de reciclaje del cemento y el acero, como
principales materiales de los puentes, afectara directamente a la carga medioambiental causada por el
procesamiento del material, por lo que el reciclaje de materiales es especialmente importante para

eliminar la carga ambiental de los puentes [71].

Después de cotejar toda la informacion del ICV del puente, se clasifican los trabajos segin cada parte
de la obra y se recogen las inputs y outputs, lo que aumentard la manejabilidad de los datos para el

trabajo de evaluacion posterior.

Como se trata arriba, que es un modelo estadistico de la informacién del ICV de los puentes. En la
siguiente seccidn se calculard los valores de los outputs de todos los procesos de produccidn, asi pues,

se proporciona una base de datos para el trabajo de EICV del puente.
2.1.3 EICV de puentes

Es importante tener en cuenta que hay pérdidas en el proceso de conversion de la energia y que el
tasade utilizacion de la energia correspondiente a las pérdidas en el consumo o la produccién de
energia debe tenerse en cuenta al calcular la energia. La tasa de pérdida de energia varia segun region,
dependiendo del material empleado [79]. Para garantizar la validez de los resultados, se debe incluir

en el calculo los indices de pérdida correspondientes para asegurar la exactitud de los resultados.
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A parte, se puede concluir que los factores que afectan a la huella de carbono de un puente, tanto en
términos de produccién como de uso, dependen en gran medida de los materiales utilizados, la mano

de obra, la maquinaria empleada y el medio de transporte.

En cuanto a la eleccién de los materiales, en primer lugar, el tipo de emisiones de carbono generadas
por la producciéon de una unidad de material varia, y las emisiones de carbono generadas por los
materiales de construccién también estan influidas por la cantidad de material utilizado. En segundo
lugar, los distintos proveedores de materiales extraeradn, procesaran y transportaran las materias
primas en distintas regiones, lo que, ademas de las diferencias entre la calidad de los materiales, va

acompanado de un consumo energético diferente en términos geograficos [64].

La cantidad de impacto ambiental causado por las maquinarias y los equipos varia segun el tipo y sus
usos. Los equipos mecanicos estan sujetos al envejecimiento del hardware y a los dafios causados por
una mala gestidn, lo que da lugar a un mayor indice de desgaste, que aumenta el consumo de energia

[80].

Por lo tanto, para un puente que se utiliza una gran cantidad de equipos mecdnicos, la seleccidn de las
magquinarias y la tasa de desgaste correspondiente se afectaran considerablemente la contribucion

ambiental final de las maquinarias.

La diferente opcidn de técnicas para construccién significa que tiene diferente uso de la energia. Lo
cual producen variablemente en los resultados finales del impacto ambiental [81]. Asi que la eleccidn
de la tecnologia de construccién sera uno de los puntos clave en los estudios posteriores para reducir

los valores finales de impacto ambiental.

El entorno de la construcciéon también es un importante factor de influencia. La construccién se lleva a
cabo inevitablemente en condiciones de frio o nieve debido a la duracién del proyecto, lo que puede
reducir la eficiencia de la construccién. Para aumentar la eficiencia de la construccion se pueden utilizar
condiciones de calefaccién adicionales para garantizar la eficiencia del personal y la maquinaria, por lo
que el impacto ambiental del uso de energia adicional esta implicado [82]. El entorno de la construccion
consiste en la ubicacién, las condiciones de la carretera y los alrededores. Las malas condiciones de
construccién pueden afectar al tipo y la eficiencia del uso de la maquinaria, al uso diario de la energia,
a la dificultad del transporte o imponer limitaciones a las técnicas de construccidon en comparacién con

las buenas condiciones de construccion.

También es importante tener en cuenta el impacto ambiental causado por las condiciones
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meteoroldgicas extremas, que puede obtenerse a partir de los datos de vigilancia medioambiental y

multiplicarse por el coeficiente correspondiente para obtener la tendencia del calentamiento global.

La mano de obra también es uno de los indicadores que afectan a las emisiones de carbono. Segun los
resultados de la modelizacidn del ciclo de vida de los puentes atirantados que aparecen en la literatura,
las emisiones de carbono durante la fase de construccidn son relativamente altas, y de la mano de obra
no es despreciable [63]. Hay que considerar también las emisiones de carbono procedentes de la
vestimenta, la alimentacidén, el alojamiento y el trabajo diario del personal de la construccion también
estan presentes a lo largo del ciclo de vida del puente, mientras que los desplazamientos de personales

también se ven influidos por el entorno de la construccion.

La ubicacidn de las obras en zonas remotas también puede aumentar las distancias de transporte y, en
cierta medida, dificultar el traslado de personas u otras tareas, lo que puede afectar a las emisiones de

carbono por el mayor consumo de energia.

Se ha determinado que seleccionando un proceso de produccién relativamente razonable para evaluar
a través de los factores de emisién de carbono que hay que tener en cuenta, es posible obtener la

solucidn tedrica de menor emision de carbono que afectard al impacto ambiental global del puente.

Una vez que se coteje la informacidn del inventario, se puede hacer el calculo de la contribucidon
ambiental causada por cada trabajo multiplicdndola por el factor de emision de carbono

correspondiente.

Basandose en los estudios bibliograficos anteriores, se realiza un resumen de las fuentes de las

contribuciones ambientales y métodos de calculo en el ciclo de vida de puentes.

La primera se encuentra en la fabricacién de materias primas. Se trata principalmente de los materiales

utilizados en la construccién de la estructura, asi como los materiales utilizados para el mantenimiento.

Los factores habituales de los materiales son kg/kg (pintura), kg/tonelada (asfalto, acero) y kg/m3
(hormigdn). Se coteja la informacién del material y se calcula el reparto de los materiales y sus
respectivos totales. El cdlculo se realiza segun los coeficientes correspondientes de la base de datos

LCIA.

Durante la vida atil de un puente, materiales como el hormigdn armado sufren efectos de
carbonizacién por procesos naturales y no naturales, en los que el elemento de carbono del material
se utiliza como reductor. Los que influyen la carbonizacidn del material son la temperatura, la humedad

y la mezcla de hormigdn que rodea [83]. En particular, el didxido de carbono absorbido por la reacciéon
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de carbonizacidn debe tenerse en cuenta durante el ACV en la fase de funcionamiento estadistico

(influencia negativa) [61].
Se utiliza la Ecuacidn 1 para calcular las emisiones de carbono de los materiales:

l

m
Mt:z ZaiMj—ZVkX(l—Ck)ng

n
i=1 j=1 k=1

Ecuacion 1: Calculo general para materiales
M, (kg): impacto ambiental total de los materiales, M; (kg o tonelada o m?3): cantidad total de material
de la categoria j;
a; (kg/kg o kg/t o kg/m3): factor de emisién i del material M;;
Vi (m3): volumen total de hormigdn de la categoria k;
. (%): coeficiente de contenido de cemento en el hormigdn de la categoria k;
Jr (m3/kg): coeficiente de carbonizacién por volumen de hormigdn de la categoria k, afectado por la
gelificacién.
La segunda se encuentra en la energia. El impacto ambiental del uso de las maquinas, los equipos y
transportes se resume de la energiay, por lo tanto, es necesario calcular la suma de todos los consumos

energéticos. Este calculo puede utilizarse como método estadistico para el consumo de energia en

cualquier fase.

Se utiliza la Ecuacidn 2 para calcular las emisiones de carbono de maquinaria:

n m n m n m
E; = Zﬁdi : ZEdj (1+e4)+ ZﬁeizEej (1+ )+ ZﬁgizEgj (1£o4)
i=1 = -1 =1 =1 =1

Ecuacién 2: Calculo general para la categoria de energia
E; (kg): impacto ambiental total de uso de energia, E;; (kg): uso de diésel para los equipos de tipo j,
E,j (kW - h): uso de electricidad para los equipos de tipo j, Ey; (kg): uso de gasolina para los equipos
de tipo j;
Bai (kg/kg): factor de emision i de diésel, B; (kg/ kW - h): factor de emision i de electricidad, fB;
(kg/kg): factor de emisidn i de gasolina;
@q;: tasa de pérdidas de los equipos diésel j, . ;: tasa de péerdidas de los equipos de energia eléctrica

j» @gj: tasa de pérdidas de los equipos de gasolina j.

El trafico durante la fase de operacidn y de los desvios de vehiculos dedicados al mantenimiento
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requiere un analisis conjunto, a partir de los datos del departamento de traficos de su regidn.

Como todos los movimientos de vehiculos se corresponden al consumo de energia, el método de

calculo se realiza como la ecuacién de energia.

La tercera fuente se encuentra en las personas. Segun la informacién de la base de datos del LCIA [84],
las unidades de los factores de contribucién medioambiental relacionados con las personas son todas:
kg/persona - dia. Los valores asociados a personal se obtienen a partir de la suma del nimero de

personas y sus horas de trabajo, multiplicdndolos por los factores correspondientes de personal.

Se utiliza la Ecuacidn 3 para calcular las emisiones de carbono de personal:

n m
Po= D 1P+ ) VP
i=1 =

Ecuacion 3: Calculo general de personal
P; (kg): impacto ambiental total de personal, P (persona - dia): recuento unitario total de personal
(nimero de personas - dias trabajados);
y;i (kg/persona - dia): factor de emisidn i de las emisiones propias por persona, Ywj (kg/persona - dia):

factor de emisidn j para los residuos que produce por persona.

2.1.4 Interpretacion

Hay varias formas de evaluar el impacto ambiental de un puente. Utilizando los pasos anteriores, se
divide el ciclo de vida de un puente en cinco fases y se calcula las diferentes contribuciones al impacto
ambiental de cada fase, de modo que el ACV de un proyecto pueda realizarse interpretando los

diferentes parametros y categorias de EICV generados por cada fase.

Por regla general, los informes de evaluacidn se presentan en forma de graficos estadisticos, que
proporcionan una vision mas visual de los factores de impacto relevantes y permiten presentar una
visién clara del proyecto concreto. En los siguientes ejemplos de proyectos de puentes se enumeraran
los indicadores de evaluacion y las categorias de impacto correspondientes, y los resultados
cuantitativos calculados se interpretaran en diferentes categorias segun la situaciéon concreta,
analizando los elementos que representan la mayor proporcién del impacto ambiental total, con el fin

de hacer recomendaciones para su posterior optimizacidon y cambios.
2.2 ACV de puente usando OpenLCA

Los programas informaticos de ACV se han hecho populares en una amplia gama de industrias al
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garantizar la sostenibilidad de los bienes, no sélo evaluando la contribucién ambiental de los mismos,
sino también contribuyendo de forma significativa a los costes econdmicos. Con el uso del software
ACV, se permite a los disefiadores evaluar repetidamente las soluciones para alcanzar las soluciones
Optimas después de la evaluacion del programa informatico, y satisfaciendo a los clientes con una
interpretacidn mas intuitiva, que estd en consonancia con la filosofia de sostenibilidad de construccién.

Esto estd en consonancia también con el concepto de desarrollo sostenible.

En el apartado 1.1 de este trabajo se ha analizado los problemas, las necesidades y las tendencias
politicas del sector de la construccidén, pero tanto si es obligatoria como si se incentiva, el
establecimiento de la planificacidon de construccidn sostenible con el software ACV seria positivo en

todos los sentidos.

Hollberg et al. [85] han utilizado software de ACV en estudios sobre el ACV para el ambito del disefio
arquitectdnico, que luego fue utilizado en muchos paises europeos para realizar el disefio integrado de
edificios, siendo los mas comunes, por ejemplo, Gabi, SimaPro y OpenLCA. Estos estudios también
sugirieron que la integracion del ACV en el disefio arquitectdnico era principalmente una ayuda para el
software BIM, destacando la posibilidad de integrar el ACV con el BIM [86]. Si bien es cierto que los
investigadores pueden utilizar los programas informaticos de ACV para lograr evaluaciones de las
primeras fases del disefio en cumplimiento de los criterios de diseiio, ya que todos los programas
informaticos tienen la posibilidad de elegir entre diferentes bases de datos para garantizar la integridad

de los datos.

Hay que tener en cuenta que, para los datos relativos a una misma fuente de energia o material
(factores de conversion de contaminantes), se varian en los valores entre las bases de datos, lo que se
traduce en valores diferentes para las contribuciones ambientales, ademds de diferencias en la

interpretacion de los resultados [87].

En el sector de la construccién, estas normas pretenden ofrecer diferentes criterios de gestion
medioambiental para la EICV los materiales de construccién vendidos por diferentes fabricantes en
cada pais/region, pero aun con generaciones actualizadas, sigue esta buscando un indicador comun
para el sector [88]. Y en el caso de la construccién de puentes, la mayor parte de los elementos
constitutivos son el hormigdn armado, es decir, el acero y el cemento, y en menor medida los plasticos,
y no faltan otros elementos que conforman la compleja estructura y el vasto proyecto, por lo que es
especialmente importante seleccionar una base de datos relativamente adecuada para evaluar los

resultados e interpretar todo el ciclo de vida de un puente.
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En los ultimos 20 anos, los investigadores han creado diferentes bases de datos genéricas de ACV, como

ecoinvent, GaBi, SimaPro y Electrolytic Conductivity Detector (ELCD) [89].

Ecoinvent [90], una base de datos recopilada por una asociacién suica, como una de las bases de datos
mas representativas para los inventarios del ciclo de vida. Su fiabilidad, exhaustividad y actualizacidn
continua la convierten en la principal opcidn para todas las industrias. Esta base de datos proporciona
una correspondencia perfecta entre las cadenas de suministro de materias primas y permite a los

usuarios de ACV enlazar y establecer de forma transparente.

Teniendo en cuenta los materiales utilizados en la construccién de puentes, Ecoinvent no sdlo
proporciona datos sobre todos los aspectos del consumo de energia, incluidos los materiales de
construccidn, la energia, la maquinaria y el transporte, sino que también proporciona un gran nimero
de enlaces a datos sobre los procesos posteriores que puedan producirse, lo que hace mas facil e
intuitiva el proceso de investigacién. Hasta la fecha también se pueden encontrar varios estudios de

casos de investigadores que utilizan Ecoinvent como base de datos para la LCI de puentes [62, 76, 91].

En cuanto a la seleccidn del software para la realizacién de este proyecto, se ha elegido OpenLCA como
plataforma de la evaluaciéon del impacto ambiental. Se explorard los impactos ambientales de los

puentes de estudio de acuerdo con el marco tedrico de ACV para puentes en el apartado 2.1.

Los trabajos de ACV de los puentes suelen llevarse a cabo con una o varias categorias de impacto como
objeto de estudio, lo que se ajusta al esquema de trabajo de OpenLCA y a la forma de interpretar los
resultados. OpenLCA no sélo permite calcular con precisidn el valor de los impactos ambientales, sino
gue también cuenta con visualizacién de los resultados de los calculos y de los procesos de produccioén,

que se dé al usuario una visién muy detallada sobre el proyecto.

El concepto central de la modelizacidn del ACV del puente en el software OpenLCA es, se tratar todos
los trabajos como procesos de produccidon, establecer las cantidades de input y output para cada
proceso de produccion y vinculdrselas a las bases de datos, para calcular valores de las emisiones, y se
puede utilizar para interpretar los resultados de los impactos ambientales de puentes mediante un

analisis de ponderacién y de discrecion.

Ofrece un abanico amplio de métodos de evaluacidn para analizar cada proceso de produccién o cada
elemento para obtener una vision muy detallada. Los usuarios pueden seleccionar la base de datos
adecuada en la plataforma OpenLCA Nexus y la informacion de estas bases de datos estan certificados

oficialmente, lo que hace que las calidades de resultados sean precisos y validos.
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Muchos estudios que se basen en el software se enfocan en el analisis de diferentes materiales, aunque
también existen varios tipos de andlisis comparativos, como los aspecto ambiental y aspecto social por
el uso de un determinado material [92]; los impactos ambientales causados por la construccién de la
fase de mantenimiento [61]; el analisis de los diferentes tipos de impactos ambientales del ACV de los
puentes [63], y analisis sobre la tasa de reciclaje del acero [93], etc. Se permite la seleccidn
adecuadamente de base de datos segln las condiciones especificas del proyecto del puente, lo que no
solo reduce la dificultad de adquirir datos del proyecto del puente, sino que también garantiza la

precision de los datos, mejorando asi la validez de los resultados del analisis.

La Figura 6 resume el procedimiento de ACV del puente en el contexto de esta seccidn. Los valores se
calculan e interpretan segun el sistema del puente, la informacion del inventario y los tipos de impacto

ambiental del ACV del puente a través del marco tedrico del ACV en el apartado 2.1.

Disefio:

Topografia, estudios geoldgicos, Alcance del sistema de puentes
disefio...

Preparacién:
Produccitn de materiales,
preparacion de maquinaria,

e o Configuraciones en OpenLCA Andlisis de impacto en categorias

en OpenlLCA
Construccion: _

Uso energético de cimentacion, { i Interpretations:

la fabricacién de materiales Inputs: Outputs: : Midpoint

metaélicos, maquinaria de Base de dato ICV Base de dato EICV ‘ Endpoint

construccion y los ! J Analisis integral

trabajadores...

Operacion y
mantenimiento:
Energy use from maintenance,
environmental impact caused
by traffic, extreme weather...

Fin de vida:
El uso de energia para
demolicién y la disposicion de
residuos, el reciclaje...

Figura 6: Marco tedrico de ACV de puente

Fuente: Elaboracidn propia, basando en I1SO 14044 y modelos de ACV de la construccidn

El objetivo principal del trabajo es centrarse en las soluciones de optimizacion para el disefio de
puentes, principalmente para los elementos del inventario de puentes con una alta proporcién de
contribuciones ambientales, que se refieren al uso de materiales, maquinaria o transporte, etc. Las
optimizaciones especificas dependeran de la interpretacidon de los impactos ambientales a lo largo del

ciclo de vida del puente.
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2.3 Building Information Modeling
2.3.1 Introduccién de BIM

La gestidon de BIM se aplica segin la norma ISO 19650 [94], se funciona como uso compartido
digitalmente de los elementos construidos, para facilitar los procesos de diseio, construccidn y

funcionamiento, lo que da lugar a una base fiable que se benéfica también para tomar de decisiones.

Se trata de un proceso de produccion de software de construccién y de gestidén de la informacién que
admite diferentes herramientas, tecnologias y contratos relacionados con la construccién.
Esencialmente, se trata de un archivo de datos informatizado que documenta el proyecto y permite
extraer o modificar la informacién a través de diversos tipos de programas informdaticos para cambiar

las decisiones y el disefio del proyecto, y actualmente se utiliza mucho en el sector de la construccion.

Kubba [95] definid el BIM como el proceso de generacidn que se gestiona datos durante el ciclo de vida
de un proyecto de construccion. Para la gestidon y el disefio modelos arquitecténicos y la productividad
de modelos de construccién de edificios a través de un software de modelado de edificios 3D, en
tiempo real y dinamico. Y la geometria del edificio, las relaciones espaciales, la informacién geografica
y todos los datos y atributos asociados que contienen las caracteristicas del edificio son factores

cualitativos que posee.
Smith et al. [96] ha definido una serie de principios de la BIM:

- Coordinary planificar todas las partes antes de empezar.

- Asegurarse que todas las partes tengan una vision del ciclo de vida.

- Construir tipos de familia y luego construir la modelacion.

- Ser accesible a los datos especificos.

- Introducir y vincularse los datos una vez y luego mejorarlos y perfeccionarlos

- Incorporar los datos a los procesos empresariales: mantener los datos vivos.

- Utilizar la seguridad de la informacion y los metadatos para generar confianza:
comprender las fuentes de datos y los usuarios.

- Contratos de datos: los buenos contratos hacen buenos proyectos.

- Garantizar que los datos sean accesibles desde el exterior, pero estén protegidos.

- Utilizar normas internacionales y almacenamiento en la nube para garantizar la

accesibilidad a largo plazo.

Cada elemento del modelo tiene sus propias caracteristicas y todas son personalizables, y se puede
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definir diferentes caracteristicas para cada componente, como el material, el precio, el tamafio, etc.
Esto da a todo el modelo la posibilidad de proporcionar estimaciones de costes y seguimiento de

materiales [97].

Una de las principales ventajas del BIM es la capacidad del usuario de acceder rapidamente a
informacion detallada sobre los componentes del modelo. Dependiendo de la fase del proyecto y de la
complejidad del modelo, se pueden hacer estimaciones basadas en la informacién detallada

almacenada en el modelo.

En las primeras etapas, cuando el modelo no estd desarrollado, pueden extraerse valores
dimensionales generales que pueden utilizarse para la estimacidon paramétrica de los costes. Y luego
en mas adelante, cuando se dispone de versiones mas desarrolladas del modelo, las caracteristicas
extraidas de los materiales pueden ser mas especificas, lo que proporciona al disefiador una visién mas

completa con respecto al disefio anterior.

El BIM es una herramienta eficaz, sobre todo para las fases de diseno vy licitacién de los proyectos, ya
gue las empresas la aprovechan para presentar sus propuestas de disefio a clientes y consumidores

con buenos resultados.

BIM se basa en la adopcién de técnicas de visualizacion y su desarrollo para que sean igualmente

eficaces, desde la licitacidn hasta la entrega [98].

Para lograr los objetivos, la mayor parte de la teoria y la literatura sobre la mejora de la productividad,
la constructibilidad y la construccién ajustada aboga por el uso de sistemas informaticos integrados
[99]. Y se ha argumentado que el BIM es una forma Util para alcanzar estos conceptos de rendimiento

y que su funcionalidad proporciona una forma de integrar los principios de cada concepto [100].

El BIM gestiona la informacidn del edificio, definiendo y vinculando varios modelos paramétricos para
permitir la gestién de diversa informacion del edificio, como materiales, costes, personal o tiempo, con

el fin de evaluar el diseio global del edificio.

La aplicacion de BIM en la ingenieria de puentes permite gestionar, operar y entregar todo el disefio
del proyecto y presentar estas funciones de forma mds completa e intuitiva. Esta serd una parte

importante de la investigacion para este proyecto.

2.3.2 BIM en ingenieria civil

Las aplicaciones mas practicas de BIM para puentes son estudios de la viabilidad comparando los

diferentes materiales, estructuras y opciones de construccién de puentes.

34



Una de las caracteristicas del modelado paramétrico del BIM es el uso de pardmetros personalizados,
gue sirven para determinar el tamano y el comportamiento de los elementos y para definir la relacidon
entre cada médulo grafico. En comparacidn con los motores graficos anteriores, este tipo de modelado

es mas inteligente y practico. La que sea la investigacién mds amplia en esta rama [101-103].

El fundamento de este trabajo es la modelacidn paramétrica de BIM. Durante este trabajo se ha
intentado utilizar el BIM para enlazar la construccién de un puente, extrayendo informacién, evaluando
los dafios relacionados con este a partir del software BIM y realizando inspecciones con las funciones

de analisis estructural.

Wan et al. [104] combinaron el BIM con los sistemas de informacién geografica (GIS) para crear un
sistema de gestidn de puentes totalmente funcional, interoperable y eficiente. El sistema resultante
contiene multiples funciones: gestidn de la informacidn, gestién de la monitorizacidn, evaluacion del
estado técnico y evaluacién de la simulacién de los puentes. Esto ha ayudado a proporcionar una
plataforma util para la gestion de las vigas de los puentes atirantados de gran envergadura en China.
Este tipo de investigacion sobre los sistemas de gestion de puentes (BMS) puede encontrarse
facilmente en estudios similares no sélo en China, sino también en varias regiones del mundo [105-

107].

Fanning et al. [108] realizaron un analisis sobre los costes de construccién de dos puentes construidos
bajo las mismas técnicas: el puente del canal de Fort Lyon (entregado sin utilizar BIM) el puente de
Pecos Street sobre la I-70 sustitucion (entregado mediante BIM) y los resultados fueron que el puente
donde se empled la tecnologia BIM , mostraba una reduccién y conciliacién de la informacion y los
problemas de cambio durante la construccidn, lo que supuso un ahorro de costes del 5 al 9% para el

proyecto durante ese periodo.

En conclusién, la modelizacion paramétrica BIM ofrece a los gestores la posibilidad de controlar los
materiales y las dimensiones del edificio, definir y modificar sus parametros mediante operaciones
sencillas y gestionar todo el proyecto vinculando los materiales a los precios unitarios, lo que resulta
muy adecuado para los estudios de ACV de los puentes. En el ACV de un proyecto de puente, los
materiales son uno de los factores de mayor influencia de un puente. BIM proporciona una plataforma
para la gestién de los materiales, a través del software BIM que ajusta y controla los materiales del
puente, a fin de reducir el impacto ambiental causado por los pasos relacionados con los materiales y
al tiempo garantizar los requisitos de construccién apropiados, es decir, consiguiendo una optimizacién

del impacto ambiental del puente.
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2.3.3 Software de modelado — Revit

El software Revit tiene un lenguaje de programacién que hace que los parametros de modelado sean
bidireccionales, lo que significa que cuando se modifica uno de los parametros de los componentes del
modelo, todos los componentes asociados al componente modificado se ajustan automaticamente
para adaptarse al cambio aplicado. Por ejemplo, si se desplaza un piso hacia arriba, todas las paredes
adosadas a él se haran mas altas, el techo de la palanca inferior se desplazara hacia arriba también y
las paredes del piso actual se haran mds cortas. Este sistema de correlacion bidireccional hace que el

software sea mas intuitivo y, por tanto, mas facil de manejar para los usuarios.

Al construir los componentes de puentes en Revit, el modelo se dibuja creando modelos de familia. Un
modelo individual se compone de elementos de los planos, que se crean para poder manipular toda la
construccién o partes individuales del modelo. Los modelos de dibujo son configurables de forma

paramétrica.

Asimismo, Revit permite introducir datos en el modelo de familia. Por ejemplo, después de la
modelacién de familia de un pilar de puente, es posible definir el material y se generard
automaticamente informacidn relativa en la base de datos. De esta forma, se tendria la posibilidad de
realizar una serie de trabajos posteriormente, como la evaluacién de la duracién, la evaluacion del

precio e incluso la evaluacién del impacto ambiental [109].

El modelado de los componentes del puente en Revit es del tipo familia personalizada, con
parametrizacion de los distintos componentes de la estructura inferior del puente: las plantillas de
pilares, mediciones y los respectivos materiales, etc. Una vez creados todos los parametros, no sélo se
pueden gestionar todas las informaciones asignadas del puente modelado, sino también definir la
duracion de los procesos de produccién y exportar los datos correspondientes a archivos. Lo que facilita
la gestion de la cantidad de los tipos de material correspondientes, al igual que la duracién de los

trabajos y la estimacion de los precios.

En el software Revit no hay tipos de familia de puentes para este disefio, por lo que este trabajo
requiere una modelacion de los tipos de familia para los distintos componentes del puente, lo que sera

una tarea relativamente laboriosa.

En cuanto a las caracteristicas estructurales de la construccién de puentes, las dimensiones de los
pilares suelen ser diferente, aunque generalmente tienen la misma forma y el mismo tipo de material.

Esto se puede hacer con relativa rapidez realizando cambios dimensionales en el modelo existente a
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medida que se completa el modelado, lo que ahorra mucho tiempo. Una vez completada la
modelizacién de la estructura global del puente, se puede realizar un andlisis de cargas para comprobar

\ evitar errores en la estructura.

En resumen, teniendo en cuenta todos los aspectos anteriores, Revit se ajusta a todas las caracteristicas
del trabajo de modelizacion estudiado para este puente y, por tanto, serd elegido el software de
modelacién para este proyecto de puente. El uso de materiales influye de varias maneras en los
resultados finales del EICV de un puente y el software de ACV permite al usuario intervenir en la gestion
de la produccion ofreciendo alternativas (eleccion de proveedores y modos de transporte) que

repercuten en los resultados finales del impacto ambiental.
2.3.4 Viabilidad de la metodologia BIM-LCA

En este apartado se analizara la viabilidad de la optimizacién de la estructura de un puente con el

software BIM.

Wang et al. [110] implementaron una ACV completa utilizando BIM para un edificio universitario en el
centro-oeste de Michigan, EE. UU. Las cantidades y especificaciones de los materiales de construccién
se extrajeron del archivo BIM y se utilizaron en el software Ecotect como un simulador de energia del
edificio. Posteriormente, se realizdé un estudio de ACV para determinar las emisiones de CO;

Unicamente de los diferentes materiales de construccion.

Ajayi et al. [111] utilizaron el software Revit para modelar edificios a partir de los cuales se proporciond
informacion visual de los materiales de construccidn. Se realiz6 un andlisis comparativo del ciclo de
vida del edificio en cuanto a las especificaciones de los materiales y el uso de la energia generada, y se

realizé un andlisis del uso de la energia oculta de multiples materiales.

Oti et al. [112] explotaron sobre la sostenibilidad de las estructuras de los edificios, con tal de
proporcionar un analisis de sostenibilidad de los materiales de los componentes de los edificios. El uso
de BIM en este estudio ofrece posibilidades de optimizacién para los primeros trabajos de disefio
sostenible y concluye que las técnicas de modelado de procesos y datos utilizadas en este estudio, es
decir, BIM con un marco medioambiental y de calculo de costes de los materiales. Pueden utilizarse
también para modelar la informacién relacionada con la sostenibilidad y pueden fundamentar las

decisiones desde las primeras fases del disefio estructural.

Un caso similar fue estudiado por Bertin et al. [113]. Simularon el disefio de un edificio utilizando el

software BIM y exportaron la informacion de los datos de modelado BIM al marco del ACV. En esta
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bibliografia se estudiaron diferentes aspectos de los factores de impacto ambiental, y se identificaron
los principales factores de impacto ambiental comparando las fuentes de contribucion al impacto

ambiental para poder modificarlos y optimizarlos en el software BIM.

Cheng et al. [114] propusieron un método de evaluacidn de edificios ecoldgicos basado en el marco de
la teoria de ACV y la tecnologia BIM. Para el estudio utilizaron el software Revit para modelar un caso
de edificio real, y luego calcularon y analizaron los impactos ambientales de sus diversas etapas, y
llegaron a la conclusion de que: (1) el modelado BIM puede ayudar a proporcionar los datos de los
edificios; (2) la reduccién de los residuos de hormigén y acero es esencial para reducir el uso de gasolina;
(3) la fase de operaciéon y mantenimiento es la principal fase que contribuye a los impactos ambientales,

y por lo tanto, el disefio de esta es la mds importante para el ahorro de energia.

Esto demuestra que el uso del software BIM para gestionar los materiales de construccidn en las
intervenciones de ACV de los edificios es un enfoque viable. Aunque hasta el momento hay pocas

aplicaciones en el campo de puentes.

Sin embargo, partiendo del mismo concepto basico de la modelizacidon BIM, es factible utilizar algun
tipo de software para gestionar la informacién relativa a los materiales de los puentes y asi modificar
los costes, los plazos y su impacto ambiental. Sin embargo, hay problemas para lograr realmente la

interoperabilidad entre los dos métodos de aplicacion.

Akbarieh et al. [115] investigaron un estudio relacionado con el software BIM para simular la fase de
demolicion de un edificio. El estudio combind la aplicacién de la exploraciéon basada en el BIM del
impacto de las diferentes dimensiones e identificé problemas con la combinacién de dos enfoques: (1)
la falta de un marco basico global; (2) la falta de coherencia en la informacién del inventario; y (3) la
conversién entre la informacién que a veces es problematica debido al formato y los parametros, es

decir, la falta de interoperabilidad.

El concepto de interoperabilidad es explicado por el IEEE [116] como "la capacidad de dos o mas
sistemas o componentes para intercambiar informacién y utilizar la informacién intercambiada".
Ademas, Khemlani [117] defini6 la interoperabilidad como "una variedad de aplicaciones basadas en
modelos de un trabajo fluido y eficiente", por lo que puede dividirse en dos procesos: (1) la interaccion

entre sistemas y (2) la aplicacién del intercambio de datos en otros sistemas.

Es un concepto tedrico que explica y permite el intercambio y la interaccidn de informacion entre los

modelos BIM (en este caso el software Revit) y las herramientas complementarias de ACV. La
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interoperabilidad prevé el intercambio de datos entre aplicaciones y permite la participacién multiple
de diferentes ramas del proyecto para construir un proceso de proyecto integrado y enriquecerlo desde
todos los puntos de vista [118]. La herramienta de ACV se ve como un complemento del modelo Revit,

y la obtencidn de la informacién esta por la forma automatizada.

Antén y Diaz [119] propusieron dos enfoques para integrar los datos BIM. Una de ellas se basa en el
acceso directo, donde la extraccion de datos a través del formato de archivo IFC, la extraccidn
automatica de materiales y la no introduccién manual de datos en la herramienta de ACV son
caracteristicas visibles del proceso de integracidn directa. Aunque la integracidn puede lograrse en gran
medida con este enfoque, todavia hay retos pendientes y posibles. Este enfoque carece de normas
abiertas para garantizar la calidad de la extraccién de datos y puede incluso dificultar el propio proceso
para algunas herramientas no informaticas. Otra desventaja es que los disefiadores tienen que ejecutar
el proceso de ACV continuamente cada vez que se realizan cambios en el modelo BIM. Como el proceso
de ACV en los modelos BIM no esta maduro, es inevitable que los usuarios extraigan los datos del

modelo BIM al ACV en cada actualizacidon del software BIM.

Jalaei y Jrade [120] identificaron dos retos principales en la interrelacidon entre el BIM vy el disefio
sostenible en general. En primer lugar, la necesidad emergente de bases de datos sobre el entorno de
los materiales y, en segundo lugar, la falta de interoperabilidad entre las herramientas de disefio y
analisis, que puede reducir la precisidn del proceso de ACV. La falta de interoperabilidad es un problema
importante a la hora de utilizar herramientas de ACV integradas como complementos de los modelos

BIM.

Recopilando toda la bibliografia anterior se podria sacar una evaluacidn integrada de la aplicacién

conjunta de BIM-ACV:

- La mayoria de las aplicaciones de BIM y ACV se encuentran en el disefio de
construccién, y la mayoria de los estudios se atribuyen a la fase de disefo; los
softwares de BIM pueden proporcionar informacién de inventario para ACV, mientras
que el OpenLCA proporciona la correspondiente evaluacion de ACV.

- La interoperabilidad es el principal concepto tedrico de la interrelacidon entre BIM y
ACV, un concepto que existe en una de las funciones de BIM, es decir, el intercambio
de datos entre diferentes formatos de archivo y la recopilacién de funciones de

diferentes herramientas a través de estandares accesibles.
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- La reduccién del impacto ambiental se realiza mediante la optimizacién BIM de la
estructura del puente. Integrando el ACV e investigando los posibles objetivos de
optimizacién, reduciendo asi radicalmente los impactos ambientales, es decir, el uso

de materiales, para lograr una optimizacién sostenible.

El enfoque basico para combinar las dos tecnologias se discute para el proceso de ACV basado en BIM

y se compara con el proceso de ACV tradicional.

También se observaron diferencias en los resultados del ACV basado en el BIM a partir de bases de

datos diferentes en cada region.

El uso de bases de datos regionales diferentes tuvo un efecto significativo en los resultados del proceso
de ACV basado en BIM. Esta claro que los resultados del ACV estan influenciados por la informacién
del inventario de entrada.

En la actualidad, no existe un marco tedrico unificado para este nuevo enfoque y la falta de coherencia
en la interoperabilidad de la informacién también serd un problema que puede plantear esta

investigacion. En el siguiente ejemplo de estudio, se anotardn y documentardn las cuestiones

planteadas para proporcionar una base tedrica para futuras investigaciones.
2.4 Optimizacion en la estructura
2.4.1 Anadlisis estructural

Como las normas de cdlculo del software Revit no se aplican en la regién china, es necesaria la
intervencidn de otro software. ANSYS, Midas y Abaqus se emplean habitualmente para los estudios de

optimizacion estructural de puentes en China [121-122].

El analisis de dicho tipo de software se caracteriza por la capacidad de lectura de datos BIM
(interoperables con los de Revit), se presenta en forma de texto en el software, permite analisis de
dispersion y es compatible con la optimizacién por elementos finitos. Los funcionamientos son

basicamente los mismos, en forma de mallas, configuraciones, aplica cargas y restricciones [123].

El método del tipo de software consiste en dividir el modelo en varias mallas individuales, establecer
nodos en cada unidad, configurar sus funciones y asociarlas para formar un conjunto de estructuras.

Cada nodo se desplaza mediante la carga y se calculan las diversiones en cada uno.

Con los elementos portantes como eje, cada unidad individual se definird como una funcién y se
calculara en forma de matriz, lo que se ajusta a la teoria de la elasticidad de los materiales. Por lo tanto,

basandose en las propiedades fisicas del material configurado, se puede deducir el equilibrio relevante
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para el sistema de puentes [124-126]

La Ecuacion 4 representa la relacidn entre la rigidez, el desplazamiento del material bajo la carga:

[RI{D} = {C}

Ecuacidn 4: Equilibrio general entre la fuerza externa y la deformacién
[R] representa la matriz de rigidez;
{D} representa la matriz de desplazamiento;

{C} representa la matriz de fuerza de carga, que se aplica en la malla.

Al descomponer la tension en el n-ésimo nodo en la direccidn i en coordenadas x, y, z, es decir,
T (%, Y, Zn), para representar el cambio de tensidn en el nodo bajo carga, como la Ecuacién 5:

AC;

AT, = —*
LT A4,

Ecuacion 5: Célculo de cambios en tensidon
AT; (Pa o kN/ m?): tensién incremental del nodo en la direccion i;
AC; (kN): fuerza incremental de la carga en la direccion i;
AA; (m?): area incremental de la seccidn transversal de la fuerza de la carga en la direccion i (el

indicador vectorial sera 1 para cargas puntuales).

Basandose en la relacidn entre el mddulo de Young, el esfuerzo y la deformacién, puede derivarse la
misma Ecuacién 6 para el nodo bajo carga (dentro del limite elastico, la funcidn de deformacién sera
constante):

_ CiFy
YTEA4

Ecuacién 6: Calculo de desviacién en la direccion i
D; (normalmente m): desviacion del modelo en la direccién i;
C; (kN) : carga en la direccion i;
Fy (normalmente m) : forma inicial del modelo;
E (Pa o kN/ m?) : médulo de Young del material del modelo;
A; (m?) : drea de la seccidn transversal de la fuerza de carga (el vector cuenta como 1 m2 para cargas

puntuales).

Del mismo modo, se descompone D; en coordenadas x, y, z para representar el desplazamiento del

nodo bajo la fuerza de carga, es decir, D;(x,, Y, Z,), que representa las coordenadas del nodo.

La ecuacién para la estructura general, que representa el cambio en el desplazamiento del sistema

unitario bajo carga puede entonces enumerarse como la Ecuacién 7:
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Ecuacién 7: Calculo general del movimiento de modelo bajo la carga
T11~Tynn SON los valores de rigidez de los nodos, donde la matriz representa la resistencia de la malla
(generalmente relacionadas con el médulo de Young, el momento de inercia, las dimensiones y el
tiempo de aplicacién de carga);
d{~d,, son los valores de desplazamiento de nodos 1~n, donde la matriz representa la desviacién de
la malla;
c1~Cy, son los valores de tensidn aplicada a nodos 1~n, donde la matriz se representa la carga que se

aplica a la malla.

Las propiedades de cada nodo cambiaran segin la magnitud, la direccidn y el tiempo de accién de las
fuerzas externas, y las funciones correspondientes se configura y calcula en el software. Una vez

finalizada la edicidn, se lleva a cabo el analisis estructural del modelo.

Los valores de carga de los puentes deben clasificarse de acuerdo con la Especificacion General para el
Disefio de Puentes y Alcantarillas , se determina la clase de carretera aplicable segun las instrucciones
de disefio de puentes para calcular los valores estandares de carga. La norma clasifica las carreteras y
ofrece los criterios de calculo de carga correspondientes. Las combinaciones de carga exactas

dependeran de la finalidad del estudio.

Se aplican las cargas propuestas al modelo, se fijan los limites tridimensionales para que se complete
el mallado. En funcidn del tipo de material, las dimensiones y los pardmetros de carga del modelo, se

obtienen los valores de tension y las variaciones de desplazamiento del modelo bajo carga.
2.4.2 Anadlisis de sensibilidad de los datos

En muchos casos, los estudios de optimizacidon estructural se ejecutan directamente en el software. La
mayoria de los puentes se optimizan utilizando los pardmetros de disefio o las tensiones maximas como
restricciones, y la funcién objetivo se resuelve para obtener el valor éptimo que satisfaga las

restricciones [127-128]

En los estudios de puentes, los pardmetros analizados suelen depender de la finalidad del estudio. El
intento de optimizacién siempre se realiza tomando la cantidad de desplazamiento bajo carga como
una restriccion. Por ejemplo, se considera la masa como una variable y la solucidn se toma en funcidn

de la masa minima como objetivo; o bien se considera el volumen como una variable y la solucidn se
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toma en funcién del volumen minimo, etc. Este método permite alcanzar el objetivo de garantizar la

resistencia estructural al tiempo que se minimizan los parametros de los componentes [129]

Una vez que se ha aplicado cargas al modelo de puente, se analiza el desplazamiento de cada
componente, se identifican las piezas (nodos) con valores de tensién elevados y los valores
correspondientes como parametros representativos para el andlisis estructural y se realiza analisis de

sensibilidad para ellos.

A partir de la sensibilidad que tienen los pardmetros a los resultados, se determina el intervalo de
valores de los parametros para las partes correspondientes de los componentes, asi como estructura

general del puente.

A diferencia del marco general de optimizacién, este trabajo considerara como variables objetivo los
parametros dimensionales del puente, es decir, la longitud, la anchura y la altura de las estructuras. Al
disefar una gama estandar de dimensiones, se encuentran elementos optimizables y se modifica

dimensionalmente la solucién del modelo original.

Una vez realizado la optimizacidn, se vuelve a analizar. Si la tensién maxima en un nodo fuera inferior
al intervalo de sensibilidad, con lo cual no se produjeran dafios bajo cargas, ya que se cumpliria los

criterios de disefio y la solucién optimizada seria viable.
2.4.3 Marco de optimizacion de materiales

Después de completar la optimizacion que cumpla los criterios de disefio, ya se puede extraer la
informacion del material estructural para realizar un andlisis comparativo de ACV. Este método de
optimizacion trata las dimensiones de los materiales de disefio como variables y tiene un menor uso

de materiales para lograr la optimizacién del puente.

El modelo optimizado para el material de este puente se muestra en la Figura 7. El software Revit, como
nucleo del método, controla no sdélo las variables del analisis estructural del software de elementos

finitos, sino que también proporciona la base de datos de ACV.

La informacion de los datos de los componentes del puente ha de extraerse manualmente, cotejarse e
importarse a OpenlLCA para los cdlculos de datos. A continuacidn, se verificara la teoria de optimizacidn

del ciclo de vida de puente mediante un caso de estudio y se resumird en la seccion de conclusiones.
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Figura 7: Marco tedrico para la optimizacidén de materiales

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 3. CASO DE ESTUDIO
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3. Caso de estudio
3.1 Presentacion de proyecto
3.1.1 Introduccién de construccidn del Puente de la Bahia de Zhanjiang

El objeto de estudio es el Puente de la Bahia de Zhanjiang de China [130], un puente atirantado de dos
torres. El proyecto se cred en 1992, la construccidn se inicié el 30 de julio de 2003 y se termind el 30

de diciembre de 2006.

En la Figura 8 se muestra la estructura general del puente Discurre de este a oeste. La distancia entre
los accesos de las orillas este y oeste es de 2.540 m (pila No. 27 a pila No. 66). La parte principal tiene
840m (pila No. 45 a pila No. 40) con tableros de 28,5 m de anchura, mientas que los tableros de los
tramos de aproximacion (o tramos de acceso) son de 25.5m (pila No. 27 a pila No. 45, pila No. 50 a pila

No. 66).

A continuacién se realizard un estudio exhaustivo de todas las estructuras de los puentes y de los
métodos de construccion mas importantes. Se proporcionara: informacién sobre los materiales
utilizados en la construccidon de estructuras, informacion sobre la maquinaria utilizada y duracion

correspondiente de trabajos.

También se recopilard informacion sobre los procesos de produccién y los inventarios de las distintas
fases del puente a partir de todo el contenido y, por ultimo, se analizard el impacto ambiental en

relacidon con cada una de las tareas que intervienen en la construccion del puente.

El puente consta en dos pilotes principales sobredimensionados, numerados como 47 y 48. Ambos se
apoyan en 31 pilotes de seccidn variable (de ®290cm a ®250cm), cuyas medidas como se ven en la

Figura 9.

La primera seccidn de pilotes No. 47 de 290 cm se avanza desde el nivel del mar hacia abajo, con una
longitud de 32,6 m (29m para los de No. 48), seguida de pilotes de 250 cm que miden 72 m (71m para
los de No. 48), para una longitud total de 104 m (100 m para los de No. 48).
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Figura 8: Alzado de puente (unidad: m)

Fuente: Zhanjiang Bay Bridge Construction Overview, Journal of China & foreign Highway, May-2006
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Figura 9: Alzado de fundacion principal del puente (unidad: m)

Fuente: Zhanjiang Bay Bridge Construction Overview, Journal of China & foreign Highway, May-2006

Se tratan de pilotes perforados. Cada plataforma de construccion de estos pilotes principales estaba
equipada con una grua de pértico y dos gruas flotantes Para evitar la corrosidn estructural, estos pilotos
tienen que cumplir requisitos estrictos sobre la profundizacién de la entrada, la calidad de la soldadura

y la pintura de proteccion.

El recubrimiento de acero se refuerza con las vibraciones de la maquina de martillo. Como se muestra
en la Figura 10, el equipo de perforacidn, el KP-3500, esta unido a un equipo de perforacién rotatorio
con 4 conjuntos para los pilotes principales (No. 47, No .48). Cada sistema incluye 4 conjuntos de
compresores de aire (27~30 m?) y 4 conjuntos de equipos de procesamiento de lodo (disefio propio),
que trataran el lodo utilizando la técnica de dispersion de lodo de agua dulce. La armadura es de doble
capa, y tiene una longitud total de 102,6 m y un peso total de 37 t, instalada en 9 secciones. Cada pilote
de fundacién tiene un volumen de hormigdn de 650 m3, por lo que la velocidad media para llenar el
hormigdn subacudtico tiene que superar a 65 m3/h, lo que puede terminarse antes del primer fraguado

del hormigdn (previsto en 10 horas).
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Figura 10: Sistema de perforacion para pilotes principales

Fuente: Zhanjiang Bay Bridge Construction Overview, Journal of China & foreign Highway, May-2006
- El encepado de la fundacién principal

Como se muestra en la Figura 11, el encepado tiene una longitud de 47,7 m, una anchura de 29,8 m,
una superficie de 1.238 m?, una altura de 6,5 m y un volumen de hormigén de 8.047 m3. El muro No.
47 tiene acero laminado como sistema de soporte interno, mientras que para el de No. 48 se utiliza
una estructura de cerchas de tubos de acero. El sistema de soporte superior estd formado por vigas de
bailey y acero laminado y las columnas, espirales de acero inoxidable de didmetro 32 para el derrick y

hormigén armado.

Los procedimientos de construccion del encepado son: limpieza de la plataforma de la ataguia >
recorte de los tubos de acero de los pilotes = instalacion del sistema de soporte inferior - instalacion
de los moldes laterales del encepado - colocacion y tensado de la pluma - descenso del cajon de
acero - instalacién del soporte interno superior - hormigonado del fondo = extraccién de agua en

el interior del cajon de acero y hormigonado del encepado.

Entre ellos, el espesor del hormigdn de la impermeabilizacion inferior es de 1,2 m y la cantidad de
hormigonado es de 1.485 m?, que se vertieron simultdneamente en 4 lugares. Ya que el encepado tiene
un gran volumen de hormigonado, considerando el calor de hidratacién del hormigén y la carga del

encepado, se decidio realizar en 3 capas, 1,5 m, 3,0 my 2,0 m respectivamente.
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Figura 11: Planta de fundacién principal del puente (unidad: m)

Fuente: Zhanjiang Bay Bridge Construction Overview, Journal of China & foreign Highway, May-2006
- Latorre

Como se ve en la Figura 12, la torre estd formada por hormigdn armado, con forma de antorcha de
gran radio. Tiene 155,11 m de altura, la columna de la torre inferior tiene una altura de 40,53 m con
una inclinacion axial de 1:4,001, la columna de la torre central es una zona libre de tirantes, con una
altura de 73,57 m, y la columna de la torre superior es una zona de tirantes de suspension diagonal,
con tirantes trenzados de acero de alta resistencia con revestimiento epoxi de bajo aflojamiento y una

funda protectora gruesa de polietileno de alta densidad (HDPE).

La separacién transversal entre las dos caras de los tirantes en el tablero del puente es de 27,7 m. En
direccién longitudinal, la distancia entre tirantes es de 16my 8 m en la seccidn de tableros de hormigdn

con vano lateral, lo que supone un total de 112 tirantes en el puente.

La viga principal de la torre tiene 7 m de altura y 8 m de anchura, con una longitud total de 47,84 m,
incluida una seccidn hueca de 28,5 m, dividida en 3 partes, cuyas placas inferior y superior tienen un
grosor de 80 cm, las almas 80 cm y los tabiques transversales 60 cm, con un tamaio de seccion de

4.784 cm x 800 cm x 700 cm.

50



z+159,61

P
I
[
oo
. -
-
=t
|
iy -
patd
/ L
s, 2
A N &
5
oy w
o &
=3 N
)
_b:_
+4.5
" —

Figura 12: Alzado y perfil de torre del puente (unidad: m)

Fuente: Zhanjiang Bay Bridge Construction Overview, Journal of China & foreign Highway, May-2006

Como la torre principal es una estructura compleja de hormigdn armado con una forma curva, la
inclinacién de los pilares superiores e inferiores de la torre es tan grande que, pasa sostenerlos los
pilares inferiores de la torre se construyen con un encuadramiento completo y vigas transversales

construidos con consolas y ménsulas.

Por un lado, la torre superior e intermedia estan construidas con técnicas de moldeo hidraulico auto
trepante. Para cada torre principal se dispusieron 2 gruas, una en el centro de cada extremo, que se
apoyan verticalmente desde la superficie de apoyo hasta la parte superior de la torre; la otra asiste en
la superficie de apoyo, realizando cambios de plano en su direccidn diagonal, y se encarga del montaje

de la consola del bloque 0. Y ademas, incluye 3 ascensores, 1 ascensor vertical y 2 inclinados.

Por la otra parte, la torre inferior tiene una altura de 40,53 m y estd dividida en 7 secciones para el
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hormigonado. Antes de hormigonar la primera viga transversal, con el fin de evitar grietas por esfuerzos
de traccidn excesivo, en la parte interior de la raiz de la torre, se tensan 28 cordones de acero de 15,24
milimetros (mm) de didmetro entre doble brazo de la torre, consiguiente una tensién de 4,200 Kilo

Newton (kN), tensados en una sola pasada.

El travesafio de la torre principal tiene 7 m de altura, 47,84 m de longitud en la direccidn transversal y
8 m en la direccidn longitudinal, con un volumen total de hormigdn de aproximadamente 1.000 m?3,
Tras la construccién de la primera capa de hormigdn, los cordones de pretensado se tensaran
parcialmente y la carga de la segunda capa de hormigdn sera soportada por las ménsulas y la primera

capa de hormigon.

La parte central y la parte superior de la torre tienen una altura de 107,58 m y estan construidos en 26
secciones de 4.5 m de altura, mediante técnicas de moldeo hidraulico. La parte central tiene 73,57 m
de altura y la tensién de la raiz se controla colocando 3 tirantes transversales horizontales para la fuerza

superior.
- Eltableroy lalosa del tramo principal

El puente tiene una longitud de 2.540 m, la seccidn principal es un puente atirantado doble, de dos
torres y dos tirantes, de 840 m de longitud, con una combinacién de tramos de 60+120+480+120 +60
m, de los cuales el tramo principal de 480 m y los dos tramos laterales de 120 m son de construccidn

de viga cajon de acero y los tramos laterales de 60 m son de construccidn de viga cajon de hormigon.

Los tableros del acero tienen la estructura de cajon de acero como se muestran en los planos y estan
cerrados. Estan ensamblados a partir de 6 bloques, como se ve en la Figura 13 y la Figura 14, con una

anchura total de 28,5 m y una altura de 3 m.

MNa.46(49) Mo 47(48) Linea central del puante

Tirartes
Tablero de hormigén

5:16‘318 L-Z,JQ, ,6112,4 1,2)(1361=?2i608 LFV 6

Figura 13: Alzado de tablero de acero, versién mediana (unidad: m)

Fuente: Zhanjiang Bay Bridge Construction Overview, Journal of China & foreign Highway, May-2006
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Figura 14: Perfil de una seccién de viga de acero (unidad: m)

Fuente: Zhanjiang Bay Bridge Construction Overview, Journal of China & foreign Highway, May-2006

La longitud total del conjunto de tableros es de 716,4 m, y consta de 3 bloques de segmento No. 0 (de
pilas principales), y 2 bloques en las juntas de tableros. El peso maximo de los tableros de cajén de
acero para el segmento No. 0 y de la seccién combinada es de unas 115 t, que se instalan con una grua
flotante de 1.000 t de una altura de 65 m de elevacién. Los tableros de cajén de acero estandar pesan
unas 200t cada uno, y el equipo de elevacidn esta formado por cuatro maquinas elevadas para montar

(que se mueven con tractor oruga).
- Los tramos de acceso

La distancia entre partes de acceso este a oeste, suman un total de 1.700 m. Ambos son de hormigoén
prefabricado (PC) y tienen 50 m de longitud, 12,74 m de ancho y 2,6 m de alto. La longitud del lado

este es de 900 m, divididos en 18 tramos, y la del oeste es de 800 m, dividida en 16 tramos.

La subestructura se ve como la Figura 15. La fundacion de tiene cuatro pilotes perforados de ®150cm
(180cm arriba), de 58 a 70m de longitud cada uno con pilotes de tipo friccién. La longitud de cada
columna y la longitud de la fundacidn varian en funcidn del nimero de las pilas y las columnas son de

paredes finas con cavidades.

La perforacion y el relleno de la cimentacidn de pilotes del puente de tramos de acceso se realiza con
la plataforma de perforacién rotativa QJ250. El procedimiento de construccidon es el siguiente:
fabricacion de tubos - fabricaciéon de la piscina de lodo - hundimiento de los tubos - perforacién -
limpieza del agujero - instalacion del esquema de barras = prueba del comportamiento del hormigén

- relleno del hormigon.

Una vez completado el relleno, se lleva a cabo la construccidon de la ataguia de pilotes, y la construccidn

de la plataforma de apoyo, el hormigonado de la columna se inicia después de verter el hormigén
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inferior. En cuanto a la construccidon de los tableros de hormigdn se realiza in situ, utilizando el
encofrado movible y fabricado por la empresa constructora. El encofrado se compone de la viga
principal, la viga de guia, la viga transversal, el mecanismo de propulsién, el soporte, el molde externo,

el molde interno y la viga de suspensién.

La viga principal del encofrado se apoya en grandes paletas instaladas en las pilas del puente y todo el
sistema de encofrado funciona con un sistema totalmente hidraulico para adelantar, tensionary elevar.
De acuerdo con el plazo de la obra, se pondran en funcionamiento dos encofrados en cada una de las

orillas este y oeste.
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Figura 15: Alzado y perfil de pilas de tramos de acceso (unidad: m)

Fuente: Zhanjiang Bay Bridge Construction Overview, Journal of China & foreign Highway, May-2006
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3.1.2 Introduccion de la planificacidn y la organizacion de construccion

La planificacién y la organizacidon de la construccidon del puente se divide en funcién de la estructura

del puente [131]. La siguiente construccién se lleva a cabo en funcidn de las estructuras principales del

puente: pilotes de fundacidon - encepados = columna - torre - tableros (vigas) = instalaciones de

camino. De acuerdo con las caracteristicas estructurales del puente y el volumen de construccién, se

pondran en marcha cuatro equipos para ejecutar la construccidn, los miembros especificos y los

trabajos correspondientes se muestran en la Tabla 1.

Pilotes Estructura Pilotes Estructura Pilotes Estructura Pilotes Estructural
Organizacion de personal
1 1 2 2 3 3 4 4
Equipo
14 54 14 54 14 68 14 88
de personal

RRHH 2 4 2 4 2 4 2 8
Compras 2 2 2 2 2 4 2 6
Gestion 2 6 2 6 2 6 2 8

Operativo 8 8 8 8
Técnico 4 4 6 8
Hormigonado 12 12 12 16
Barra 8 8 10 12
Molde 8 8 10 12
Andamio 6 6 12 10
Asistente 4 4 4 8
Coche 3 3 4 6
Camién 2 2 2 4

Tabla 1: Organizacidn de personal de obra

Fuente: Elaboracién propia, basando en la organizacion de obra de puente

El equipo 1 de pilotes se encarga de la construccion de los pilotes de las pilas No. 27 a No. 36; el equipo

2 de pilotes se encarga de la construccion de los pilotes de las pilas No. 37 a No. 44; el equipo 3 de

pilotes se encarga de la construccién de los pilotes de las pilas No. 51 a No. 66; y el equipo 4 de pilotes

se encarga de la construccién de los pilotes de las pilas No. 45 a No. 50.

Se pondran en marcha 4 equipos de pilotaje al mismo tiempo, cada uno de los cuales trabajara en dos
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turnos de 12 horas, de modo que habrd 24 horas de operaciones de construccidn continuas. Hay un
tiempo sin servicio de 8 dias al mes para el mantenimiento de maquinarias. Una vez que los equipos
de pilotes hayan terminado su trabajo, los equipos y la maquinaria se sacaran de la zona de evacuacién
para que puedan comenzar los trabajos de los equipos estructurales principales correspondientes. La
estructura del puente se construye desde el final de la construccién de los pilotes, todo ello mediante
4 equipos para la construccion de los tramos correspondiente. El tiempo de construccion de cada

equipo se calcula sobre 8 horas al dia y el mantenimiento de las maquinas en 8 dias al mes.

De acuerdo con el marco teérico de la fase de construccion del puente en el apartado 2.1, se consideran
los principales equipos mecanicos y herramientas de transporte para la construccién de la estructura
del puente como los siguientes: grua (varios tipos), equipo de perforacién, compresor de aire,
procesador de lodo, hormigonera, bomba de hormigdn, excavadora, apisonadora, cargadora, camién
de hormigén, equipo hidraulico auto trepante, ascensor, gato hidraulico, enrollador de tubo, cortadora
(de varios usos), maquinas portables (varios tipos), generadores de diésel, barco con gria, montadores

de vigas y camiones de vigas.

La obra del puente comenzd en julio de 2003 y el plazo de construccién fue de 26 meses. La
planificacién y la organizacién de construccidn extraidas de los estudios bibliografico permitieron hacer

el calculo de la duracién de las distintas tareas de la fase de construccidn [131].

El diagrama que se muestra en la Figura 16 es el procedimiento de construccién del puente. Los datos
estan basados en las bibliografias publicadas de la empresa de construccién, con lo cual se permite
contabilizar las horas de uso de las maquinarias considerables, con lo cual se puede calcular el consumo
total de energia en cualquier fase. A continuacidn, se calculard el impacto ambiental de las obras en

cada etapa del ciclo de vida del puente, de acuerdo con el marco tedrico del apartado 2.1.
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Numero Clasificacién general Clasificacion de estructuras MNumero de pilas Equipo ejectivo Plazo[mes)|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 195 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 Preparacian 15 —
2 Subestructuras 8,5
3 Pilotes de fundacién 55 _—
4 27736 Pilotes 1 1 —_
5 37~44 Pilotes 2 1 —
6 47, 48 Pilotes 3 5 —_—
7 45, 46, 49, 50 Pilotes 3 0,5 +
8 51766 Pilotes 4 z —
9 Encepade, columnas, rodamientos, etc 4 _—
10 27736 Estructura principal 1 25 I
11 3744 Estructura principal 2 2 _—
12 47,48 Estructura principal 3 3 —_—
13 45, 46, 49, 50 Estructura principal 3 1 —
14 51~66E Estructura principal 4 3.5 —_—
15 Superestructura 12
16 Torre 47,48 Estructura principal 3 El _—m—mm
17 Tablero (Viga) 5 _—
18 27~36 Estructura principal 1 6 _—
19 37744 Estructura principal 2 5 ———
20 45~49 Estructura principal 3 3,5 _—
21 45, 46, 49, 50 Estructura principal 3 15 —
22 5166 Estructura principal 4 10
23 Obras auxiliares 2
24 Finalizacion y aprobacién 3

Figura 16: Diagrama de planificacion de obra del puente

Fuente: Elaboracidn propia, basando en las informaciones de los articulos publicados de la empresa constructora
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3.2 Analisis paramétrico
3.2.1 Fase de diseio

Durante la fase de disefio, las emisiones se generan por el consumo de energia de los trabajos como

los estudios geoldgicos, la topografia, el transporte y de personal.

Para lograr una seleccién de materiales mdas sostenible y desarrollar diferentes alternativas de
construccidén, el puente seguird los reglamentos de disefio y las normativas técnicas de China para
puentes y carreteras, con una perspectiva de construccion ecoldgica y sostenible. Y los estudios
geoldgicos deben realizarse de acuerdo con las especificaciones de la normativa para los puentes
atirantados establecidas en el Reglamento de China del Estudio y el Disefio y Planificaciéon para los

Puentes y Carreteras.

La construccién del puente de la bahia de Zhanjiang se inicié en julio de 2003, y el periodo de los
estudios geoldgicos, los trabajos de topografia y los trabajos de disefio han llevado una duracién de 12

meses [131].

Teniendo en cuenta el tamaio y la estructura del puente, los plazos de para el estudio geoldgico y las
mediciones de ingenieria se fijaron en 3 meses, 1 mes para la revision del estudio y 8 meses para la
planificacién y organizacién de la construccion. Y en la Tabla 2 indica la informacion del consumo de

energia en la fase de disefio del puente atirantado.

Numero Nombre Cantidad Duracién Tipo de energia Consumo Consumo Nota
(mes) por hora total

1 Mdquina de perforacién 2 0,5 Diésel 2,592 kg 622,08 kg
2 Penetrémetro de suelo 2 2 Electricidad 3~8 kW 3.872 kW-h
3 Penetrémetro dindmico de cono 2 2 Electricidad 6~12 kW 6.336 kW-h
4 Equipo de maestreo 2 0,5 Electricidad 2~5 kW 616 kW-h
5 Equipo de ensayo de rocas 2 0,5 Electricidad 8~24 kW 2.816 kW-h
6 Instrumento de andlisis de suelos 2 0,5 Electricidad 6~14 kW 1.760 kW-h
7 Equipo de inspeccion de tuberia 2 0,5 Electricidad 2~6 kW 704 kW-h
8 Estacion total 2 2,5 Electricidad 0,5 kW 704 kW-h
9 GPS 2 2,5 Electricidad 0,85 kW 748 kW-h
10 Transito 2 2,5 Electricidad 1~5 kW 440 kW-h
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11 Computadora 8 8 Electricidad 0,2 kW 287,232 kW-h

12 Transporte 3 4 Gasolina 0,136 kg 287,232 kg
13 Camidn 2 4 Diésel 0,153 kg 215,424 kg
14 Trabajador 30 8 Electricidad 0,375 kw 15,840 kW-h

Tabla 2: Informacién de maquinarias y aparatos en fase de disefio

Fuente: Zhanjiang Bay Bridge Construction Overview, Journal of China & foreign Highway, May-2006

Las Ecuacién 1, Ecuacién 2 y Ecuacidon 3 se utilizaron para obtener los valores de impacto ambiental
para esta fase de disefio, con los siguientes resultados: para el personal, las maquinarias y el transporte :

GWP: 179.723,11kg, AP: 0,52kg, FEP: 686,53kg, PMFP: 6,72kg, WP: 2.665,21kg.

En Grafico 1 y Grafico 2 se muestran los valores de impacto ambiental causado por varios tipos de
trabajo durante la fase de disefio. La mayor parte de los impactos ambientales son causados por el

personal, con un total de 144.414,50 kg, es decir, el 78,88% del total de la fase de disefio.

El GWP domina con 141.058,37 kg, es decir, el 78,5% del total. Mientras que la contribuciéon ambiental
de la maquinaria resulta a un valor relativamente pequefio, de 20.564,08 kg. Este resultado se debe
principalmente a que, en esta fase, las tareas de estudio geolégico son mas frecuentes y los
investigadores ocupan gran parte de los trabajos, por lo que la categoria de personal constituye la parte

principal de la contribucién al impacto ambiental de esta fase.

150.000
141.058,37
120.000
o
=< 90.000
S
©
>
60.000
30.000 20.564,08 15.853,07
2.247,59 I l
0 — —
Transporte Maquinaria Oficina Personal
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Grafico 1: Valor de GWP de la fase de disefio (unidad: kg)

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 2: Impacto ambiental en categorias, fase de disefio (%)

Fuente: Elaboracién propia
3.2.2 Fase de preparacion

Las emisiones durante la fase de preparacién proceden de la fabricacidn y la transformacién de las
materias primas, lo que implica tres fuentes principales: el consumo de energia para la extraccidn y la
transformacién de las materias primas, las emisiones de carbono procedentes del transporte de toda

la maquinaria de los materiales, y el consumo de energia del personal.

En la fase de preparacion del puente, los materiales preparados se colocan y procesan en las zonas de
obra, tanto en el lado este y el oeste del puente. Las materias primas de hormigén se recogen de los
proveedores y se prefabrican in situ en las zonas de obra. Luego el hormigdn preparado se transporta
en camiones de hormigdn por un puente temporal para construccién hasta el punto de hormigonado

y se vierte con maquinas de bombeo.

Los aceros se transportan a los lugares de las pilas correspondientes una vez finalizada la prefabricacion

en las zonas de obra. Y otros materiales se transportan con camiones a la obra para su colocacion [131].

La Tabla 3 resume los materiales del puente y su consumo de energia, con toda la informacion sobre
los materiales y el transporte tomada de la bibliografia [131]. Las tipologias de hormigén empleadas
en el puente son: C20 (revestimiento inferior de los pilotes), C30 (pilotes de tramos de acceso y pilares
provisionales para la resistencia al viento), C35 (pilotes de tramos de acceso), C40 (pilas y la torre), C50
(la torre) y C60 (vigas de tramos de acceso). Las proporciones de mezcla de hormigdn se obtienen a
través de la base de datos del sitio web ecoinvent [84] y se calculan las cantidades de materias primas

utilizadas para la produccién del hormigon.

La planta de fabricacién de acero mas cercana esta a 6,5 km y la planta de cemento mas cercana esta

a 6,0 km de la zona de la obra de la ribera oeste; los materiales de hormigén se transportan a la zona
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de construccién de la ribera oeste, donde se mezclan y se transportan a la zona de construccidn para

el hormigonado; tanto los tubos de pilote, como los materiales de refuerzo y las armaduras de acero

para las pilas, se fabrican, se laminan en las zonas de obra y luego se transportan a la zona de

construccién para su instalacién. Se procesa el tablero por secciones en las zonas de obra y se

transportan a la zona de construccién para su elevacidn y empalme mediante las maquinarias.

En esta fase, se cuantifica el consumo de energia que se ha empleado para transportar todos los

materiales mencionados anteriormente:

Numero Categoria Detalle Unidad Cantidad Diésel para;kegl )transporte
1 Agua t 17.863,73 117,9
2 Cemento t 48.124,23 4.129,06
3 Hormigén Grava t 115.610,23 9.919,36
4 Arena vy aridos t 116.966,8 10.035,75
5 Adhesivos t 10 1,98
6 Placa de acero q345qc t 6.097 237,6
7 Placa de acero Tubular t 50 3,96
8 Placa de acero a3 t 914 35,64
9 Tubo de acero q345c¢ t 45

3,96
10 Acero q345b t 57,5
11 Acero normal t 95 3,96
12 Conexién de acero t 270 11,88
13 Acero Barra tipo U t 23 0,99
14 Barra normal t 4.037 159,87
15 Barra nivel.1 t 285.23 11,3
16 Barra nivel.2 t 4.472,25 177,1
17 Barra Lv.4 (32mm) t 120 4.75
18 Barra de refuerzo recubierta t 2.551,44 101,04
19 Esqueleto rigido t 630 24,95
20 Cubierta t 7.785,24 308,3

61



21 Anclaje ovm15-7 par 300
22 Anclaje ovm15-19 par 320
23 Anclaje Im32 par 6.000
24 Anclaje 55-7¢5 par 112 1,98
25 Anclaje 43-7¢5 par 48
26 Anclaje 37-7¢5 par 48
27 Anclaje 31-7¢5 par 64
28 Perno M24 par 50.000 3,96
29 Perno M30 par 100.000 19,8
30 Cable de acero 7¢5 t 210,7 11,88
31 Cable de acero alta resistencia 75 m 1.246 3,96
32 tubo corrugado 45mm m 20.400 2,64
33 Tubo corrugado 65mm m 8.206 1,32
34 Tubo corrugado 95mm m 6.720 1,32
35 Apoyo de neopreno 600t unidad 8 3,96
36 Otros Apoyo de neopreno 700t unidad 4 3,96
37 Junta de expansion +32mm, 28.5m unidad 2

0,99
38 Sistema de antivibracion unidad 2
39 Pavimento de asfalto modificado t 2.800 69,3
40 Tubo acustico m3 415,3 328,68

Tabla 3: Informacién de transportes en fase de preparacion

Fuente: Zhanjiang Bay Bridge Construction Overview, Journal of China & foreign Highway, May-2006

Los impactos ambientales de la fase de preparacién se muestran en la Tabla 4. Los resultados se han
calculado utilizando el marco de andlisis de inventario del apartado 2.1.2, cotejando la informacién de
materias primas, transporte y personal, utilizando las Ecuacién 1, Ecuacion 2, Ecuacién 3 para los
materiales y el transporte. Los impactos ambientales totales son, GWP: 174.557.109,68kg, AP:
1.244.949,33kg, FEP: 735.105,00kg, PMFP: 3.402.769,61kg, WP: 6.677.829,39kg.
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GWP AP FEP PMFP WP
Fase de preparacion

(ke) (ke) (ke) (ke) (ke)
Hormigén 76.035.008,80 1.743,34 1.617,92 5.635,27 0,06
Acero 97.382.335,17 1.172.538,25 725.122,59 3.394.654,39 6.669.956,60
Pintura de revestimiento 180.981,00 70.648,01 8.285,88 - 7.326,46

Goma 37,22 9,68 19,18 2.004,68 3,64

Asfalto 828.800,00 7,76 0,18 473,20 313,60
Transporte 117.925,47 2,29 0,75 1,50 1,89

Personal 12.022,02 0,00 58,50 0,56 227,14

Tabla 4: Impacto ambiental de la fase de preparacidn

Fuente: Elaboracién propia

En Grafico 3 y Grafico 4 se muestran los valores y porcentajes de emisiones para cada aspecto de la
fase de preparacién. La fabricacion de acero tiene el mayor impacto con 109.344.607,01 kg, lo que
supone el 58,59% del total; el valor del GWP del acero es de 97.382.335,17 kg, lo que supone el 54,52%

del GWP total en la fase de preparacién del material.

Le sigue la fabricacidon de hormigdn con, con 76.044.005,39 kg, que representa el 40,75% del total; su
valor de GWP es de 76.035.008,80 kg, que supone 44,87% del total. El resto de los materiales y el
transporte, en cambio, tienen un impacto ambiental que no supera el 1% del total, por lo que los
procesos de fabricacidon del acero y el hormigdn son los dos materiales que mas contribuyen al impacto

ambiental de esta fase de preparacion.

Estos resultados se justifican por el hecho de que la transformacion y el transporte de las materias
primas consumen mayor en energia, sobre todo los combustibles fosiles, cuya combustion conlleva un
aumento significativo del GWP, sobre todo en la transformacién del acero y el hormigdn. Teniendo en
cuenta el uso de la energia, se estudia ciclo de vida del proceso de transformacion del material junto

con la naturaleza del si mismo.
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Grafico 3: Valor de GWP de la fase de preparacion (unidad: kg)

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia
3.2.3 Fase de construccién

Durante la fase de construccion, las principales fuentes de emisidn de carbono son la energia
consumida por la maquinaria, el transporte y el personal. Se ha realizado el cdlculo de los valores de

impacto ambiental de la construccién de la estructura del puente en el apartado 3.1.2.

La informacidon se muestra en la Tabla 5. Todos los datos se han obtenido a través de un estudio

bibliografico [131].
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e s ) Duracién ) . Consumo Consumo
No Nombre Especificacion unidad Tipo de energia
(mes) por hora total
1 Grua flotante 80t 4 8 Diésel (kg) 31,5 266.112,0
o o 1.267.200,
2 Grua portico 80t 34m 4 9 Electricidad (kW) 200 0
Buque .
3 50t 2 8 Diésel (kg) 15,7 132.633,6
portacontenedor
4 Grua 25t 4 9 Diésel (kg) 5,78 109.866,2
5 KP3500 4 2 Electricidad (kW) 328 461.824,0
Perforadora
- 1.309.440,
6 QJ250 6 5 Electricidad (kW) 248 0
7 Compresor de aire 30m?3 4 5 Electricidad (kW) 40 422.400,0
Sistema de
8 procesamiento de BE250 2 5 Electricidad (kW) 47 248.160,0
lodos
9 Excavadora PC400-1 2 5 Diésel (kg) 25 132.000,0
10 Apisonadora YZ20 4 5 Diésel (kg) 15 52.800,0
11 Cargadora ZL50 4 8 Diésel (kg) 12 67.584,0
Camiodn de o
12 L, 6m?3 12 10 Diésel (kg) 10 633.600,0
hormigoén
; . 1.126.400,
13 Hormigonera 60m?3 8 10 Electricidad (kW) 80 o
14 Grua torre QTZ315 4 5 Electricidad (kW) 35 123.200,0
15 Ascensor SC200 6 5 Electricidad (kW) 15 79.200,0
Laminadora de .
16 GW40 2 6 Electricidad (kW) 40 84.480,0
placas
Cortadora de .
17 GQ50 2 6 Electricidad (kW) 50 105.600,0
barras
Cortadora de »
18 ] J3G-AL-400 1 5 Electricidad (kW) 400 352.000,0
materiales
19 MAO 3 10 Electricidad (kW) 30 475.200,0
Mezcladoras de
hormigén .
20 Trompo 2 10 Electricidad (kW) 4 42.240,0
Montadora de .,
21 €Q320T 4 5 Diésel (kg) 25 88.000,0

vigas
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Sistema de
. CDM SS50 ..
22 andamio para 4 5 Electricidad (kW) 60 211.200,0
/1200
tableros
23 Coche 1,5t turbo 10 6 Electricidad (kW) 2,06 65.260,8
24 Portador de vigas 180t 2 2 Diésel (kg) 8 5.632,0
25 Estacion total Leica 2 5 Electricidad (kW) 0,33 580,8
26 GPS Leica 1 5 Electricidad (kW) 0,5 440,0
Soldadora »
27 L. 2500w 38 15 Electricidad (kW) 2,5 752.400,0
eléctrica
Perforadora =
28 L. 900w 38 6 Electricidad (kW) 0,9 108.345,6
eléctrica
29 Pulidoras 1000w 38 10 Electricidad (kW) 1 200.640,0
Cortadora
30 L. Modelo 355 38 10 Electricidad (kW) 3,6 722.304,0
eléctrica

Tabla 5: Informacién de maquinarias y aparatos en fase de construccion

Fuente: Zhanjiang Bay Bridge Construction Overview, Journal of China & foreign Highway, May-2006
La Tabla 6 muestra los impactos ambientales causados por la fase de construccidn, derivados de las
Ecuacidn 1, Ecuacidn 2; la informacion sobre el personal se obtiene de la tabla de la organizacién del

personal en 3.1.2, derivada de la Ecuacidon 3 y dan como resultado los siguientes valores: GWP:

28.964.417,67kg, AP: 305,01kg, FEP: 4.721,61kg, PMFP: 194,07kg, WP: 18.215,78kg.

Fase de construccion GWP (kg) AP (kg) FEP (kg) PMFP (kg) WP (kg)
Diésel 6.875.612,62 127,99 42,56 87,21 110,43
Gasolina 284.537,09 86,14 19,77 10,96 0,41
Electricidad 7.955.669,08 7,86 0,01 0,23 21,37
Personal 274.147,20 - 12.374,70 - 47.595,00
Uso de agua 92,09 0,50 0,21 0,68 2,02
Residuo 2.268.910,76 0,70 0,30 119,35 451,73

Tabla 6: Impacto ambiental de la fase de construccion

Fuente: Elaboracién propia

En Gréfico 5 y Gréfico 6 se muestran la distribucién de los valores de impactos ambientales en la fase
de construccidn. Las principales fuentes son el consumo de electricidad y de gasdleo. La contribucién

ambiental de la electricidad asciende a 7.955.698,54 kg, lo que representa el 44,9% del total; de los
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cuales el valor del GWP es de 7.955.669,08 kg, lo que representa el 45,05% del valor total. El impacto
ambiental total que ha provocado el gasdleo es 6.875.981 kg, que representa el 38,8% de la fase de
construccion; de los cuales el mayor valor de GWP es 6.875.913 kg, que representa el 38,94% del valor

total de GWP de esa fase.
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Grafico 5: Valor de GWP de la fase de construccién (unidad: kg)
Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 6: Impacto ambiental en categorias de trabajo, fase de construccion (%)

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al consumo de energia, la maquinaria consume una gran cantidad de energia debido a las

largas horas de trabajo. Y el gaséleo y la electricidad son las principales fuentes de uso energético
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El mayor uso de diésel se ha producido de los camiones de hormigdn, que han provocado 2.927.389 kg
de GWP, lo que supone el 42,58% del GWP total del diésel. Y parte de la energia eléctrica consumida
por los equipos mecanizados es relativamente equilibrado, la mayoria se producen en la construccion
de los pilotes de los tramos principales, con un impacto total de 1.985.101kg, es decir, el 29,58% de

toda la energia eléctrica.

Por otra parte, en esta fase, el impacto ambiental causado por el personal es mucho mayor que en la
primera fase, por el hecho de que esta fase se trata mas del consumo de energia en maquinaria. El
impacto ambiental causado por el transporte del hormigdn es significativo y debe ser considerado para

la optimizacidn.
3.2.4 Fase de operacion y mantenimiento

Se han calculado en funcidn de los afios en funcionamiento que se ha contabilizado hasta la actualidad
y son 100 afios de acuerdo con el marco tedrico que se expone en el apartado 2.1.2, el impacto

ambiental requiere la consideracion especial como los siguientes aspectos:

Emisiones procedentes de los vehiculos durante el periodo de 100 afos.

Impacto ambiental debido al clima excepcional durante el periodo de 100 afios.

Impacto ambiental causado por la carbonizaciéon del hormigén debido a un clima

excepcional durante el periodo de 100 afios.

Impacto ambiental de los trabajos de mantenimiento durante el periodo de 100 afos.

Las principales emisiones de carbono incluyen el uso de energia durante la operacidn, las emisiones de
carbono de los vehiculos, el uso de energia de maquinaria para los mantenimientos y aspectos del
personal durante la fase.

Como no es posible obtener informacion precisa sobre los movimientos de vehiculos en el puente
durante un periodo de 100 afios, esta informacidn se obtendra con la estimacion de los movimientos

anuales de vehiculos recurriendo a los datos de trafico del departamento regional de estadistica.

La contribucién de los traficos se calculd segun la formula de emisiones de carbono para la fase de
operacion en 2.1.3. El volumen total de trifico durante la operacién se calculdé mensualmente
basandose en la informacién sobre el flujo de trafico de la zona del puente de la bahia de Zhanjiang,
asi como el tipo de flujo de trafico en la zona [132]. La informacién sobre el flujo de traficos se obtiene
de las estadisticas de 2019 del Ministerio de Transporte de Guangzhou, China, y los tipos de trafico se

simulan como transportes de pasajeros y de mercancias para simular el flujo de trafico anual calculado,
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como se muestra en la Tabla 7.

Volumen de trafico de Volumen de tréfico de Distancia total de los Distancia total de los
transportes de transportes de transportes de transportes de
Afio 2019 pasajeros mercancias pasajero mercancias
(vehiculos / dia) (vehiculos / dia) (km) (km)
Enero 11.482 1.942 1.423.731 240.825
Febrero 13.603 1.477 1.523.555 165.446
Marzo 10.717 2.878 1.328.847 356.830
Abril 11.354 2.544 1.362.525 305.242
Mayo 11.970 2.636 1.484.223 326.835
Junio 10.014 2.123 1.201.679 254.790
Julio 10.681 2.632 1.324.468 326.316
Agosto 11.525 2.552 1.429.052 316.462
Septiembre 10.844 2.198 1.301.276 263.753
Octubre 13.890 2.442 1.722.391 302.848
Noviembre 11.407 2.764 1.368.851 331.696
Diciembre 10.032 2.798 1.243.921 346.934
Total 16.714.519 3.537.978

Tabla 7: Informacién de volumen de trafico del puente en afio 2019

Fuente: Road Statistics data-Zhanjiang, Ministry of Transport of the People's Republic of China, 2019

La vida util del puente se calcula segun el Cédigo de Disefio de Puentes de China (puente extragrande,

100 afios) [133]. La longitud del puente se calcula como 2,54 km.

Se calculan los tipos estadisticos de los vehiculos de pasajeros y de los vehiculos de carga y sus formulas
de calculo de las emisiones de carbono segun el alcance contable (tipo de vehiculo definido como
transporte terrestre) de la metodologia de contabilizacion de las emisiones de carbono y de las
directrices para la presentacion de informes de las empresas de transporte terrestre (para la aplicacién

de prueba), con las correspondientes formulas de emisiones de carbono [134].

Basandose en el calculo de la Ecuacidon 2, el consumo total de combustible seglin tipos de
transportacion durante el periodo de 100 afios se ha calculado de manera regular, dando los valores

de impactos ambientales como los siguientes, GWP: 320.385.756,84 kg, AP: 81.849,48 kg, FEP:
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18.890,41 kg, PMFP: 10.967,11 kg, WP: 1.240,30 kg.

Por otra parte, los valores de impactos ambientales debidos al clima especial tienen son los siguientes,
GWP: 0,84 kg, AP: 5,47 kg, FEP: 4,17 kg, PMFP: 6,21 kg, WP: 5,47 kg. Estos valores se han obtenido a
través de los datos del departamento de ecologia de la ciudad - el Departamento de Inspeccién de

Proteccién Ambiental de Guangdong [135].

La cantidad de didxido de carbono absorbida por la carbonizacién de hormigdn tendrd un impacto
negativo en la GWP, tal como se muestra en la Tabla 8. Basandose en el contenido de cemento que hay
en cada tipo de hormigdn, y el elemento de carbono que se contienen en los materiales de acero, se

calculan mediante la Ecuacidn 1, para los valores finales de impacto ambiental de materiales.

Como resultado de esta fase de operacién, la cantidad total de didéxido de carbono absorbido por el
hormigdn se calculé como 875,2 kg. El cdlculo estd basando en la informacién de coeficiente de

carbono de los materiales [136].

Tipo de hormigén Cemento (kg) Coefic_ie.znte de Volu.mfen de Carbonizacién Valor. tot.a’I de
aditivos hormigén (m3) (kg/m?3) carbonizacion (kg)
c20 204 0,01 3.491,00 3,282 11,4576
c30 376 0,01 75.722,00 6,0492 458,0613
c35 312 0,01 32.588,00 5,0196 163,5784
c40 365 0,01 19.135,60 5,8723 112,3695
c50 344 0,01 17.000,00 5,5344 94,0851
c60 390 0,06 5.985,00 5,9576 35,6562

Tabla 8: Volumen de carbonizacién por unidad m3 de hormigén en categorias

Fuente: Elaboracién propia, basando en las bases de datos de carbonizacion de hormigdn en ecoinvent

En la Tabla 9 se indica un formulario sobre la descripcion del estado general de los puentes de carretera
de China, y las soluciones. Se coteja con ciclos de mantenimiento, y seglin las indicaciones de

mantenimiento para puentes colgantes y puentes atirantados de tramo grande [137].

El periodo de inspeccién se determina en funcidn del estado técnico del puente (una vez al afio para
los puentes grandes). En caso de un incidente (colisién, tifon, inundacién, etc.) debe programarse

inmediatamente una revision.

Las principales tareas de la inspeccion son: comprobar los datos bdsicos del puente, identificar las
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piezas dafiadas y las causas, calificar el nivel de dafios y adjuntar un informe.

Clasificacién I Nivel de " .
~ Estado Descripcion o Contencién del mantenimiento
de dafio mantenimiento
Sin dafios, . "
1 Perfecto - Mantenimiento pequefio

perfectamente funcional

Dafio ligero, .
Reparaciones L, -,
2 Bueno completamente o Conservacion o reparacion
) pequefias
funcional

3 Moderado Mal estado, mantener un Reparaciones Elaboracion de planes de mantenimiento,

funcionamiento normal medianas sustitucion y reparacion de piezas rotas

Muy dafiado, afectando Reparaciones Planificacidn y ejecucién de planes de desviacion,
4 Malo al funcionamiento prandes preparacion y ejecucion de los planes de

normal g mantenimiento
Estd seriamente dafiado, L . L s
. . Preparacidn y ejecucion de planes de restriccion del
. sin posibilidad de . (o L . L

5 Peligro Reconstrucciones  trafico, preparacién y ejecucion de planes de

reparacion y es

. reconstruccion o reforma
inoperable

Tabla 9: Formulario de calificaciones de dafios de puentes segun la inspeccién

Fuente: Large span suspension bridge and cable-stayed bridge maintenance specifications (JTG 5120-2021)

La calificacion de los dafios en el informe determina la escala del mantenimiento, y si se requiere un
programa de mantenimiento mediano o grande, el departamento de mantenimiento tendra que
elaborar con un plan de interrupcién del trafico o una propuesta de desvio. Serd necesario programar

una inspeccidn después de la aplicacidn del plan.

Todos los componentes del puente se ve como objeto de mantenimiento anual; los tirantes, las vigas,
los apoyos de neoprenos, los tubos de drenaje, los parapetos y la iluminacién se ven como objeto de
revisiones importantes; el tablero, las juntas de expansidn, la proteccidn contra el agua y las barras se
consideran como seis revisiones; el tablero, las juntas de expansién y la proteccidn contra el agua se
sustituyen en una ocasioén, y el revestimiento de los apoyos de neopreno y de los pilares se realizan dos
remplazamientos. Dado que el puente estd en fase de operacidn con un plazo de 15 afios, se simula los

impactos ambientales de los trabajos de mantenimiento.

La huella de carbono de los trabajos de mantenimiento de los puentes se debe al consumo de varios
tipos de energia, como el transporte de los materiales de mantenimiento, el trabajo del personal y el

uso de equipos mecanicos.

Los proveedores de materiales para la reparacion son los mismos que los de la fase de preparacion, a
6,5 km y 6 km del punto de distribucion del puente, respectivamente; los materiales de pintura, grasa

e impermeabilizacidn son adquiridos y transportados por el proveedor de quimicos, a 5 km del puente.
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El consumo total de combustible se calcula a partir de los kildmetros transportados y el consumo total

de energia se calcula a partir de las horas de uso en funcidn de los ciclos de mantenimientos.

A partir de ahi, se puede cotejar los valores de impacto ambiental para los trabajos de mantenimiento
de los puentes, como se muestra en la Tabla 10. La contribucidn ambiental de los trabajos de
mantenimiento se presenta como siguiente, GWP: 10.195,56 kg, AP: 0,37 kg, FEP: 0,10 kg, PMFP: 0,11
kg, WP: 0,10 kg.

Nombre Categoria Especificacion Tipo de energia Unidad Total

Camidn grande
Transportacion Material Diésel Kg 86,10
Camién mediano

Personal Coche Gasolina Kg 196,00

Operacion Magquinaria Diésel Kg 1.160,00
Mantenimiento Maquinaria Electricidad kW-h 616,00

Personal Electricidad kW-h 3.030,00

Tabla 10: Consumo de energia para trabajos de mantenimiento del puente

Fuente: Elaboracidn propia, basando en la informacidn de uso de energia

Como se muestra en la Tabla 11, la contribucién total de la fase de operacidon y mantenimiento se ha
obtenido tras el calculo de las cuatro fuentes, con valores como los siguientes: GWP: 320.404.418,07kg,

AP: 81.969,74 kg, FEP: 18.990,68 kg, PMFP: 11.116,37 kg, WP: 1.371,79 kg. 1.371,79 kg.

Fase de operacion y GWP (kg) AP (kg) FEP (Kg) PMEP (kg) WP (kg)
mantenimiento
Traficos 320.395.087,45 81.909,61 18.940,54 11.041,74 1.306,04
Clima especial 10,06 59,76 50,04 74,52 65,64
Carbonizacion 875,00 - - - -
Mantenimientos 10.195,56 0,37 0,10 0,11 0,10

Tabla 11: Impacto ambiental de la fase de construccion

Fuente: Elaboracién propia

El mantenimiento de las vigas representa la mayor parte del impacto ambiental, con 5.615,07 kg, o el
55,07% de la proporcién total; la contribucion ambiental del mantenimiento de los tirantes es de
2.498,08 kg, con el 24,5% de la proporcidon total; y el impacto ambiental del mantenimiento de

pavimento es de 1.073,79 kg, con el 16,71% de la proporcidn total, como se muestran en el Grafico 7.
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Grafico 7: Valor de GWP de los trabajos de mantenimiento del puente (unidad: kg)

Fuente: Elaboracién propia

El transporte es la principal fuente de impacto ambiental durante la fase, con un valor de GWP de
320.395.087,45 kg, que representa mas del 99% del total, con lo que contribuye principalmente al GWP
durante esta fase a lo largo de todo el ciclo de vida del puente, con una proporcidn de 60,93%, como
se observa en la Gréfico 8. Esto demuestra que se debe tomar atencién y considerar la optimizacién de

transportacion, que afectara directamente al valor final a través de su reduccién.

Hoy en dia ya existen estudios sobre los aspectos energéticos y de optimizacidn del uso de los vehiculos

en un intento de reducir la contribucién ambiental del transporte, pero no parecen estar bien

adaptados a la sociedad actual.
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Fuente: Elaboracién propia
3.2.5 Findevida

El impacto ambiental del fin de vida del puente se encuentra principalmente en el uso de energia del
transporte, de la maquinaria para trabajos de demolicién y entierro de los residuos, asi como del

reciclaje de los materiales que tendran un efecto benéfico en el impacto ambiental.

El impacto ambiental del fin de vida se refleja en: los trabajos de demolicidn, la trituracidn de los
desechos, el transporte y el vertido de los residuos, y el reciclaje de los materiales, lo que tiene un

efecto positivo al valor final [93].

Si se considera el reciclaje, la cantidad de materiales reciclados, asi como el consumo de los trabajos,
incluyendo personal y energia, deben contabilizarse en el ciclo de vida segun la tasa de reciclaje de

materiales y la cantidad utilizada en la fase de preparacion, calculada segun la Ecuacién 2, Ecuacion 3.

Como base de referencia, se elige el Puente de Nantaizi, que es similar estructuralmente con el Puente
de la Bahia de Zhanjiang, la Tabla 12 se muestra el impacto ambiental de distintos trabajos de

demolicion de este puente.

Tras comparar el contenido de acero con el de hormigdn de los dos puentes, el consumo energético
del puente de demolicién se convirtié de forma equivalente al uso de energia de la materia prima del

puente de la bahia de Zhanjiang.
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El Puente del Nantaizi [138], tiene 1175 m de longitud y 29,5 m de ancho, mientras que el Puente de
la Bahia de Zhanjiang tiene 2540 m, con una longitud de 840 m y una anchura de 28,5 m para los tramos

principal y una longitud de 1700 m y una anchura de 25,5 m para los tramos de acceso.

Categoria Especificacion Tipo de energia Unidad Total
Transporte De material Camién mediano Diésel 3.50E+04
De personal Coche Gasolina 7.50E+04
Operacion Mantenimiento Magquinaria Diésel 1.34E+02
Magquinaria Electricidad 8.50E+02
Personal Electricidad 3.20E+03

Tabla 12: Impacto ambiental en fin de vida del puente Nantaizi
Fuente: Research on low carbon bridge evaluation system based on life cycle assessment, China University of

Mining and Technology, 2018

Entre comparacion de las especificaciones dimensionales de los dos puentes, se puede obtener una
estimacién del consumo de energia en fin de vida Puente de la Bahia de Zhanjiang, lo que permite

calcular los valores del impacto ambiental generados por los trabajos.

El impacto ambiental del reciclaje de materiales (valores negativos) también se calcula y se suma al
resultado final. En cuanto a las distintas categorias, los tienen valores como los siguientes: GWP:

812.367,06 kg, AP: 15,28 kg, FEP: 5,05 kg, PMFP: 10,25 kg, WP: 12,95 kg.

Tal como se observan en Gréfico 9 y Grafico 10, el transporte tiene un impacto ambiental total de
799.302 kg, lo que supone el 98,39% del total de esta fase; de los cuales tiene un valor de GWP de
799.260 kg, lo que supone el 98% de fin de vida, que se constituye la principal causa de contaminacion

ambiental en esta fase.

Lo que se han expuesto son los impactos ambientales de cada fase del puente, seguido de un analisis

exhaustivo segun los valores de mayores cantidades para proponer hipdtesis de optimizacién al puente.
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Grafico 9: Valor de GWP en fin de vida del puente (unidad: kg)

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 10: Impacto ambiental en categorias de trabajo, fin de vida (%)

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Proceso de analisis

3.3.1 Analisis de impacto ambiental del puente

La informacién general de ACV del Puente de la Bahia de Zhanjiang se muestra en la Tabla 13, que

supone un valor de la contribucién ambiental total de 525.841.570,06 kg.

De ellos, en la fase de disefio se han empleado 183.082,09 kg; en la fase de preparacion,

186.617.763,01 kg; en la fase de construccion, 17.720.028,98 kg; en la fase de operacién y
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mantenimiento, 320.508.285,39 kg; y en fin de vida, 812.410,59 kg.

Impacto ambiental total GWP (kg) AP (kg) FEP (kg) PMFP (kg) WP (kg)
Disefio 179.723,11 0,52 686,53 6,72 2.665,21
Preparacion 174.557.109,68 1.244.949,33 735.105,00 3.402.769,61 6.677.829,39
Construccion 17.658.968,84 223,19 12.437,56 218,44 48.180,95
Operaciéon y mantenimiento 320.395.087,45 81.909,61 18.940,54 11.041,74 1.306,04
Fin de vida 812.367,06 15,28 5,05 10,25 12,95

Tabla 13: El impacto ambiental total de ciclo de vida del puente

Fuente: Elaboracién propia

En términos de los cinco principales factores de impacto ambiental, el valor del GWP representa el
mayor valor de los impactos ambientales, con 513.603.256,13 kg, lo cual representa el 97,67% de todo,
y es el factor de impacto mas significativo de cada fase, como se muestra en el Grafico 11. El GWP esta
influenciado por la concentracion de CO,, que es la principal emisidn del consumo de energia, por lo

que es necesario realizar analisis sobre el uso de energia.

WP
1,28%

FEP PMFP

AP
0,25% 0,15% . 065% -

IMPACTO AMBIENTAL TOTAL

| Gwe | AP 0 FEP [l PMFP @mwep

Grafico 11: 5 categorias de impacto ambiental en el ciclo de vida del puente (%)

Fuente: Elaboracién propia

Los principales contribuyentes al GWP se analizaron en la seccidn 3.2, sobre los impactos ambientales
de cada fase del puente. Y como se observan en Grafico 12 y Grafico 13, las fases que contribuyen mas

valor son el transporte de materiales en la fase de preparacion, que aporta 174.557.109,68 kg de GWP,
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lo que supone el 33,99% del total, y el transporte en la fase de operacién con un valor de
320.385.756,84 kg de GWP, lo que supone el 62,38% del total. El conjunto de los dos supera el 96% del
valor total del GWP del puente atirantado y es el factor fundamental de impacto ambiental de este

puente.

El trafico de vehiculos durante la fase de operacién y mantenimiento es la fuente fundamental del
volumen de GWP durante esta fase, representando el 99,97% del total de GWP durante esta fase. Estos
datos son realmente inusuales en comparacidn con los impactos ambientales causados por el trafico
de vehiculos durante la fase de funcionamiento de los puentes en estudios anteriores, y se deben
principalmente a la densidad de trafico mucho mayor en la zona de la ciudad de Zhanjiang de
Guangzhou en comparacién con las ciudades de otras regiones (segun los datos de la Tabla 7). Sin
embargo, como no es posible controlar el volumen de trafico durante el funcionamiento del puente,

no se analiza el factor de impacto ambiental del volumen de trafico.
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300.000.000 mantenimiento,
320.395.087,45 kg
250.000.000 Fase de preparacién, 62,38%
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©
>
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Grafico 12: Valor de GWP de mayor cantidad en ciclo de vida del puente

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia

En la fase de preparacion, la manufactura del acero y de las materias primas de hormigdn se contribuye
también de manera significativa al impacto ambiental. El hormigdn causa un impacto ambiental total
de 76.035.008,80 kg, es decir, el 40,74% del valor total, mientras que el acero causa un impacto
ambiental total de 97.382.335,17 kg, lo que representa el 52,18% del valor total de esta fase. La
distancia de transporte para las materias primas es el principal factor que contribuye a ello, y se

compara entre las ubicaciones de proveedores para la seleccion de las alternativas mas ecoldgicas.

Tedricamente, se requeriria menos energia para el transporte si el proveedor estuviera mds cerca, por
lo que se considera como la opcién preferida. Sin embargo, como el proceso de producciéon de
materiales varia entre los proveedores, si las materias primas pueden transportarse con un minimo uso

de energia, el valor final de impacto ambiental se puede reducir significativamente.

El medio de transporte de los materiales manufacturados es uno de los factores que pesa. Los datos
muestran que la forma menos intensiva en el uso de energia para transportar materiales se lleva a
través de camiones grandes, con menos trayectos en comparacion a los camiones menos cargados, y

relativamente mas eficientes en términos de uso de energia.

Sin embargo, los proveedores tienden a elegir métodos de transporte adecuados frente a medios
relativamente baratos, utilizando sobre todo camiones pequefios y medianos para el transporte, lo que

puede agravar la contribucién ambiental.
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El Grafico 14 muestra el andlisis proporcional de los demas factores de influencia principales
controlables tras la exclusion de las operaciones de trafico. Esto demuestra que los principales factores
de impacto ambiental del puente de la bahia de Zhanjiang son: el acero, el hormigdn, y el consumo de
energia como la electricidad y diésel. A continuacidn, se analizan los principales factores de impacto

ambiental en términos de materiales y energia, respectivamente.
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(SIN TRAFICO)
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Grafico 14: Contribucidn de impacto ambiental en diferentes categorias (%)

Fuente: Elaboracién propia
- Materiales

El acero y el hormigén son los que se usan mayores en las estructuras de construccion de puentes. En
el Grafico 15 se muestra las proporciones de la contribucion ambiental del acero y el hormigdn en cada

estructura del puente.

En cuanto a la estructura general, la fundacién tiene una contribucién de 72,26% en hormigén y 44,89%
en acero. De ellos, los pilotes perforados son los que mas contribuyen, sobre todo los de hormigdn, lo

gue supone una aportacion de mas del 50% del valor total.

Para reducir las emisiones finales mediante la reduccidn del uso de materiales estructurales, hay que
empezar por el disefio. Al reducir las necesidades de material mediante la modificacién de las
mediciones en el disefio, se disminuye indirectamente el impacto ambiental de la adquisicién, la

fabricacion y el transporte de los materiales, Siempre que se respeten las normativas de disefio de la
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Grafico 15: Contribucidén de impacto ambiental de materiales de uso mayor segun estructuras (%)

Fuente: Elaboracién propia

En términos de uso de acero, las barras tienen la mayor cantidad de impacto ambiental, con
37.224.114,50 kg, lo que representa el 33,24% de la emisidn totales del acero, como se muestra en el
Grafico 16. Entre ellas, la barra ordinaria y la barra de nivel Il se encuentran en grandes cantidades, y
se utilizan principalmente en la estructura de las pilas y los encepados, por lo que el disefio de estas
partes puede ser considerado como un objeto de optimizacién. El tubo de acero se utiliza
principalmente en la estructura de pilotes, con 31.596.401,60 kg de impacto ambiental, lo que

representa la mayor parte.
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Grafico 16: Contribucidn de impacto ambiental de acero segun categorias de material (%)

Fuente: Elaboracién propia

La proporcion de categorias de impacto ambiental de acero producido por unidad, segin la base de

dato Ecoinvent. La unidad de fabricacidon de acero tiene el mayor valor de contribucién de impacto

ambiental, que es de 5.010,70 kg/t. Los demas se dividen por tamafio y cambia el valor contribuido por

unidad, como se muestra en el Grafico 17.
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Grafico 17: Comparacion de impacto de acero por tonelada (unidad: kg)

Fuente: Elaboracién propia
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La produccién de materiales se contabiliza mayor parte del impacto ambiental en la fase de preparacion,

que es la razdn principal de los altos valores de impacto ambiental causados por el acero en esta fase.

El siguiente se realiza el estudio de uso del hormigdn. Como se puede observar en el Grafico 18, el
mayor volumen de hormigén se encuentra en la construccidn de la subestructura del puente. Los
pilotes perforados producen un valor total de 45.466.461,38 kg, lo que representa el 49% del total que

viene del hormigdn, y el de los apoyos es de 16.104.409,51 kg, lo que representa el 18% del total.

49%

USO DE HORMIGON

B prilote [ Encepado [ Pila, apoyo, etc. [ Torre [ Tablero (viga) [@ Otros

Grafico 18: Contribucion de impacto ambiental de hormigdn segun estructuras (%)

Fuente: Elaboracién propia
La contribucién del impacto ambiental por unidad (m3) de produccién de hormigén y los valores de
impacto ambiental aumentan en funcidn del aumento de la resistencia. En comparacidn con el acero,

el valor de GWP por unidad de hormigdn representa el 99,98% del valor total del impacto ambiental y

puede tratarse como emisiones practicamente equivalentes, como se muestran en el Grafico 19.

De acuerdo con el disefio y la planificacion de la construccion en el 3.1.1, se usan diferentes tipos de
hormigdn segln estructuras: el C60 es el tipo de hormigdn aplicable para el tablero de los tramos de
acceso, el C50 para la torre, el C40 y el C35 principalmente para la subestructura (pilas y fundaciones)
y el resto para las cimentaciones de los pilotes. Por lo tanto, al reducir el uso del hormigdn se reduciran

efectivamente los valores de GWP causados por los materiales.
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Gréfico 19: Comparacidn de impacto de hormigdn por m3 (unidad: kg)

Fuente: Bases de datos de EICV de hormigdn, ecoinvent

Por otra parte, la reduccidn del uso de materiales también se debe empezar por el disefio estructural.
Se observa segln el uso del acero y del hormigdn, la estructura con la mayor cantidad de uso de
hormigdn armado durante la construccidn es de pilotes, seguida de las pilas y luego de los encepados
de tramos principales. Sin embargo, como la torre se forma parte de la estructura de soporte principal
del puente atirantado, que ha sido ensayado varias veces [131], no es recomendable hacer cambios en
el uso de materiales y la forma, ya que esto alteraria la direccidn de sus cargamentos. Mientras que,
los pilotes, los encepados vy las pilas son mas sencillos de hacer ensayos (cargamentos en direccion
vertical) y el uso de los materiales es relativamente elevado, por lo que es mas recomendable realizar

la optimizacidn de estas partes.
- Energia

El principal uso de energia durante el ciclo de vida del puente es la energia eléctrica y el gaséleo. En el
Grafico 20 se muestra la proporcién de energia eléctrica y diésel utilizada durante el ciclo de vida del

puente (excluyendo el uso durante la fase de operacién).

Se utilizan en mayor medida durante la fase de construccién, siendo el valor total del impacto
ambiental de la energia eléctrica de 7.955.669,08 kg, un 99,73% del total de la energia eléctrica, y el

impacto ambiental del gaséleo de 6.875.980,81 kg, un 88,05% del total de uso de electricidad.
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Grafico 20: Contribucidon ambiental de energias segun fases (%)

Fuente: Elaboracién propia

En el Grafico 21 se muestra la proporcidn del impacto ambiental causado por el uso de electricidad y

diésel durante la fase de construccion.
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Grafico 21: Contribucidn de impacto ambiental de energias en categorias de maquinaria (%)

Fuente: Elaboracién propia
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De ello se desprende que las maquinas con mas del 10% del impacto ambiental total causado por el
uso de energia son: las bombas de hormigdn, las perforadoras de pilotes, las plataformas de grua, los

camiones de hormigén y las gruas flotantes.

El valor total del impacto ambiental causado por el camidn de transporte de hormigdn es el mayor, con
2.927.388,75 kg, lo que supone el 42,57% causado por el gaséleo durante la fase de construccion;
mientras que los equipos de perforacién de pilotes de los tramos de acceso producen 1.287.184,29 kg,
por lo que el transporte de hormigdn y la construccién de los pilotes de tramos de acceso pueden

considerarse para su optimizacion.

En el Grafico 22 se muestra los valores de impacto ambiental de las dos principales energias utilizadas
por unidad, en los que la principal categoria de impacto para ambas fuentes son los valores de GWP,
gue suponen mas del 99% de valor total. Los trabajos que contribuyen la mayor emisidn durante la fase

de construccion deben ser analizados y optimizados adecuadamente.
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Grafico 22: Comparacion de impacto entre diésel y electricidad por unidad (unidad: kg)

Fuente: Bases de datos de EICV de energia, ecoinvent

En el Grafico 23 se muestra la cantidad de impactos ambientales causados por las maquinarias
eléctricas durante la fase de construccidon. La contribucién mas significativa es causada por la
construccién de pilotes, el hormigonado y el uso de acero, con 1.985.101,15 kg, 2.031.121,44 kg y
2.203.195,84 kg respectivamente, mientras que los impactos ambientales mas significativos son

causados por la soldadura y las cortadoras portdtiles, con 739.611,94 kg y 710.027,46 kg
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respectivamente.

Lo siguiente que tiene la contribucidn mas significativa es las cortadoras de acero, con 346.017,28 kg.
Y en la construccion del hormigdn, La contribucidon mds significativa de 1.287.184,29 kg procedentes

de las maquinas perforadora de pilotes, seguido de 1.107.255,30 kg, que son los de las bombas de

hormigén.
6%
33%
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[ Fabricacion de tablero B Maquinarias portétiles Bl Otros

Grafico 23: Contribucidn de impacto ambiental de electricidad segun estructuras (%)

Fuente: Elaboracién propia

En comparacion, el uso de diésel durante la fase de construccidn es relativamente elevado que la
contribucidn por el personal, debido en gran parte a que la cantidad de construccidn de este puente
se determina la cantidad de energia consumida por la maquinaria y el transporte, pero se reduce en
cierta medida el consumo del personal y, por lo tanto, la proporcién de las emisiones se diferencia a

otras fases.

En el Grafico 24 se muestra lo que produce la maquinaria y el transporte de diésel para la construccién.
Se encuentra la mayor proporcién del impacto ambiental de los pilotes perforados, con 3.617.803,50

kg, o el 52% del total.

El consumo principal de diésel para la construccion de las vigas se debe a la elevacidn de las vigas de
acero y a la instalacién y la cimentacion de las vigas; las pilas, la parte de apoyo entre vigas y pilas

representan 1.000.615,88 kg, es decir, el 15% del total, y los encepados representan 904.311,29 kg, es
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decir, el 13% del total.

41% -

USO DE DIESEL

B Disefio-Maquinaria [ Disefio-Transporte ) Preparacién-Transporte
[ Construccidon-Maquinaria B Construccién-Transporte ) Mantenimiento-Maquinaria
[l Mantenimiento-Transporte [ Fin de vida-Maquinaria [ Fin de vida-Transporte

Grafico 24: Contribucién de impacto ambiental de gasdleo segun fases de uso (%)

Fuente: Elaboracién propia

En comparacion, el uso de diésel durante la fase de construccidn es relativamente elevado que la
contribucidn por el personal, debido en gran parte a que la cantidad de construccion de este puente
se determina la cantidad de energia consumida por la maquinaria y el transporte, pero se reduce en
cierta medida el consumo del personal y, por lo tanto, la proporcién de las emisiones se diferencia a

otras fases.

En el Grafico 25 se muestra lo que produce la maquinaria y el transporte de diésel para la construccién.
Se encuentra la mayor proporcién del impacto ambiental de los pilotes perforados, con 3.617.803,50

kg, o el 52% del total.

El consumo principal de diésel para la construccion de las vigas se debe a la elevacidn de las vigas de
acero y a la instalacion y la cimentacidn de las vigas de hormigén armado; las pilas, la parte de apoyo
entre vigas y pilas representan 1.000.615,88 kg, es decir, el 15% del total, y los encepados representan

904.311,29 kg, es decir, el 13% del total.

El consumo de diésel para se usa principalmente para la instalacién de las barras y la cimentacién de
hormigén. Parte del transporte de barras como las armaduras de barras de los encepados, se procesan

y amarran en la zona de obra y se transportan e instalan en los buques y gruas.
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USO DE GASOLEO

B Pilote [ Tablero [ Sistema de apoyo, junta de expancion, etc [ Encepado  [E Otros

Grafico 25: Contribucidn de impacto ambiental de gaséleo segun estructuras (%)

Fuente: Elaboracién propia

Respecto al procesamiento del hormigdn, éste requiere una mezcla continua mediante camiones de
bombeo, siendo que la contribucidon de impacto ambiental es mayor, por lo que se considera el

transporte de hormigdn como una viabilidad de optimizacion.
3.3.2 Hipdtesis sobre las resoluciones disponibles

Para resumir los factores que contribuyen a los aspectos ambientales de este puente, los tipos de
contribucidn material mas significativos son las estructuras de hormigdn armado, por su gran volumen

y su uso de energia.

Al mismo tiempo, la produccidn y el transporte de materias primas consumen mucha energia fdsil lo

que resulta un elevado de GWP, especialmente en la produccién de los materiales.

Teniendo en cuenta que el fosil también es una fuente de energia no renovable, la mejor solucién de
optimizacion sigue siendo reducir el impacto ambiental mediante la reduccidon de la cantidad de
materiales utilizados en el disefio y la reduccidn directa de la cantidad de elementos basicos para
reducir la cantidad total de emisiones. La optimizacidn se realizé segun los pasos del apartado 2.4.3,

en funcidn de software BIM.

Una reduccién correspondiente de la cantidad de materiales utilizados en el disefio inicial no sélo
reducira el impacto ambiental causado por los materiales, sino también la energia de maquinaria y el

transporte de materiales durante la fase de construccion, reduciendo indirectamente el impacto
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ambiental del puente en su conjunto. El puente de la bahia de Zhanjiang se modelara entonces en el
software BIM para configurar a los materiales. El disefio estructural del puente debe cumplir segun las
normativas del Construccién de Puentes de China, asi para cambiar los parametros de estructuras del

puente para lograr una optimizacién en los materiales.

En el apartado 3.3.1 se ha analizado el impacto ambiental del puente. En términos de energia, se debe
reducir al maximo, seguidos por el uso de maquinaria y los métodos de transporte, que se consideran

todos ellos como posibles objetivos de optimizacion.
3.4 Realizacion de la optimizacién
3.4.1 Materiales

A partir de las contribuciones ambientales analizadas en el apartado 3.3.1 y del marco tedrico para la
realizacién de la optimizacidn en el apartado 2.4.3, se modela el puente en Revit para optimizar el
disefo de las estructuras. Es necesario definir el alcance de acuerdo con las normativas de disefio

estructural para puentes, realizando analisis estructural para verificar la viabilidad.

Segun la indicacién de disefio del puente, la construccién de las estructuras se llevé a cabo de acuerdo
con el "Manual basico de construccion de obras", los métodos de construccidn se controlaron de
acuerdo con los procedimientos estandar del sistema de gestién de calidad ISO 9001:2000 [139] y la
inspeccidn de calidad se realiz6 de acuerdo con la "Normativa para la inspeccién y evaluacién de la

calidad de los proyectos de autopistas" [140].
- Fundacidn de tramos principales

La Figura 17 muestra la estructura de los pilotes (No. 47 como ejemplo), con un volumen de hormigoén
de aproximadamente 650 m? para cada uno con una tasa de escariado del 6% y C35 como tipo de

hormigon.

Las armaduras de barras se reforman en la zona de obra antes de ser transportadas por camiones a los

lugares de cimentacion y se localizan con gruas flotantes.

La cimentacidn de pilotes de las pilas 47 y 48 del puente se ejecutaron de acuerdo con el Manual de
Construccion para la Ingenieria de Cimentaciones [131], la calidad de las cimentaciones de pilotes fue
comprobada por la estacidn regional de supervisidn de la calidad para garantizar que la resistencia a la

carga se ajustara a los requisitos estandar en MPa.

Se repitid 3 veces el ensayo de la resistencia portante y resulté que el porcentaje de pilotes de clase |
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(sin danos) superaba el 85% consiguiendo un valor dela resistencia portante esperada.

Radio=135cm pilote,
longitud=32m

Radio=125cm pilote,
longitud=74m

Figura 17: Version 3D de pilotes

Fuente: Elaboracién propia, basando en el disefio del puente

El encepado (No. 47 como ejemplo) formado por una armadura de barras prefabricada con el tipo de

hormigdn C30 [131], que estan disefiados para que sea lo suficientemente fuerte como para cumplir

con los requisitos de tensién maxima. Su estructura se muestra como la Figura 18.

La tensidn local maxima del fondo de hormigdn era de 1,47 MPa, lo que se requeriria para cumplir con

la tensidn maxima que podria soportar la losa de rodamiento para las cargas.

o O O O

O
O O O O O
O 0 0 O

O

Q0 0 O
00 0 0 O
O

@)

Versién 3D Version vertical

Figura 18: Versiones de encepado

Fuente: Elaboracién propia, basando en el disefio del puente
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- Superestructura

En el diseiio original, la estructura de la torre principal se sometid a simulaciones de cargas. Para
comprobar las tensiones y deformaciones en cada seccién de la torre, se afiadieron tensiones al
esquema original para comprobar el desplazamiento y las tensiones locales. Lo que demostrd que la
parte exterior de la raiz de la columna tiene el valor mayor permitido de 0,2 MPa una vez aifiadida la

carga [131].

La Figura 19 muestra los tableros. El material de los tramos de No. 47 a No. 48 es de acero y los restos
tramos de principal son de hormigén armado, mientras que los tramos de acceso son de hormigdn. Se
lleva a cabo el analisis estructural y se evaltan las tensiones en la seccién de tablero en varios puntos

bajo carga y los resultados fueron satisfactorios.

Como el disefio estructural de la torre principal es relativamente complejo en funcidn de sus tensiones

estructurales no son adecuadas para la optimizacidon de materiales.

Torre Tablero (viga) Tablle’ro (viga)
.. Acero Hormigén armado
Hormigén armado
Anchura=28.5m Anchura=25.5m

Figura 19: Version 3D de tablero de acero y de concreto reforzado

Fuente: Elaboracién propia, basando en el disefio del puente

- Subestructura de los tramos de acceso

La Figura 20 es la subestructura de tramos de acceso (No. 35 como ejemplo). La forma estructural de

las pilas es basicamente la misma, con algunas diferencias en las mediciones de elementos entre otras.
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Fundacidn
Haormigan armado
Radio superior=0.85 m (21 m)
Radio posterior=0.75 m (37m)

Pila hueca
Hormigan armado

Figura 20: Version 3D de pilas para los tramos de acceso del puente

Fuente: Elaboracién propia, basando en el disefio del puente

Segun el informe de la supervisidn de calidad a las pilas, se aprobaron todas las pilas. En ellas, de los
cuales 83 pilotes de clase | (sin dafios) representaron el 77%y 25 pilotes de clase Il (con dafios sin afecta

la funcién estructural) el 23% [131].

Basandose en la similitud de los pardmetros de disefio en la subestructura del puente, la modelizacion
se completd utilizando la agrupacién por familias. En el caso de la modelacién de fundacién, por
ejemplo, este método se utiliza para ajustar las dimensiones segun el tipo de cada miembro de pilar,
de modo que el modelo puede afiadirse en bloque, y los parametros del modelo también pueden
ajustarse en el diagrama general de la modelo, una vez finalizada la modelacién, como se muestra en

la Figura 21. El modelo general se muestra en la Figura 22.

Family Types ® Farnily Types X

Type name: T'\ [ X Typa rame: f‘)

Search parametors Q Search parameters a
Parameter Value Formula Lock | Parameter Value Formula [rock]

Canstraints B ¥ Constraints B

Default Elevation 1219.2 - a Default Elevation 1219.2 = a

Dimensions E Dimensions @

1.5m pile length 3700.0 = 1.5m pile length 37000

1.7m pile length 21000 = 1.7m pile length 21000

thickness = thickness =

Identity Data B Identity Data Y

SDTEE 42 Manage Lockup Tables S DDIIEE 48 Manag Lookup Tobies

How do 1 sanege (ormity types? o cancel Apply o o i manage SR oK cancal ooty

Figura 21: Control de parametros de las dimensiones de fundacién

Fuente: Elaboracién propia, modelacién de familia en Revit 2022
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Temporary Hide/lsclate

Figura 22: Vista general del modelo del puente

Fuente: Elaboracién propia, modelacién en Revit 2022
- Andlisis estructural

El analisis estructural del puente se realizd de acuerdo con el modelo optimizado del puente en el
apartado 2.4. En este trabajo se utilizd el software ABAQUS [141] para llevar a cabo el andlisis
estructural, se establecieron los materiales y pardmetros de los elementos individuales y se completd

la creacidn y definicidn del modelo geométrico.

La concentracion de este trabajo seria el método de optimizacidn de ciclo de vida de puentes, asi que
se simplificarian los pasos del analisis estructural, considerando solamente las cargas basicas del
puente (peso propio del puente + cargas de los vehiculos). Segun el Cédigo de Disefio de Puentes y
Alcantarillas de Carreteras [142], el cdlculo del valor de la carga constante se basa en el tipo de material

y su cantidad.

Se aplican carga de la forma superficial a las placas del tablero. Las adiciones de restricciones van
acompafiadas con la carga, se afiaden debajo de los pilotes como puntos de apoyo fijos. Después de
dividir el modelo como piezas individuales y completar la definicion de pardmetros para todas las

construcciones, se procede al analisis estructural.

De acuerdo con el marco de AEF del software, se obtiene las matrices nodales del modelo bajo carga,
gue se ajustan segun la accion de movimiento de la Ecuacidn 4, Ecuacion 5, Ecuacion 6, Ecuacion 7 de

equilibrio.
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Se muestran los datos correspondientes abajo, donde el Grafico 26 muestra el cambio en la densidad

de energia, el Grafico 27 muestra el cambio en la deformacion, el Grafico 28 muestra el cambio en la

tensidn y el Grafico 29 muestra el cambio en el desplazamiento.

120000
80000
£
£
5
40000
0
1474
1316 19 55 25 28 31 34 37 40 Tiempo en segundo
43
46 49 gy 55 58 g1 6 67 10
3 75 49 %
85
Numero de nodos 8 01 o 97 100 103 106 109 -
Cambio en la densidad energética
= 0-40000 = 40000-80000 = 80000-120000
Grafico 26: Nube de la densidad energética de los nodos
Fuente: Elaboracién propia
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Cambios en la deformacion

= 0-0,003 ®0,003-0,006 = 0,006-0,009

Grafico 27: Nube de deformacion de los nodos

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 29: Nube de desplazamiento de los nodos, con un aumento de la escala de deformacién

Fuente: Elaboracién propia

En los cuatros graficos se identifican las zonas que presentan grandes variaciones, se seleccionan los

nodos correspondientes para realizar el andlisis de sensibilidad de los datos de este modelo de puente.

La Tabla 14 muestra los nimeros de nodos con valores mayores para cada tipo de datos.

Punto de valor maximo Numero de nodos Valor
EneR 30 115408,53
Unidad: J/m3 80 96032,83
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64 71064,22

27 68078,90
61 64275,30
12 0,008896
16 0,008894
3?:3:33372 19 0,008844
15 0,008766
4 0,008699
30 289505024
12 287606016
UniL:Ts:scm 16 287543616
19 285915776
15 283409920
81 6,703836
64 6,696820
DJ:EJI:Z?T::;? 24 5,950469
32 5,874187
62 5,665151

Tabla 14: Andlisis de los parametros (cinco primeros grupos), en orden decreciente
Fuente: Elaboracion propia.
Tras la calculacidn, se obtiene como valor final minimo de sensibilidad: 0,250372 y como valor maximo
392589761115,632. Estos datos se emplearan como rango de sensibilidad para los pardmetros del

puente.
- Optimizacion estructural

Por la complejidad de la estructura portante del puente, este trabajo no considerara la optimizacion
dimensional de la principal estructura portante. Basandose en el hecho de que la variacion en la Tabla
14 se concentra en la zona principal del puente, se seleccionara la subestructura del puente de los

tramos de acceso para el acto de optimizacidn dimensional.

Segun el modelo de optimizacién de 2.4.3, se realizan varios intentos de optimizacién, variando las
mediciones de los componentes de pilas, como se muestra en la Figura 23. A partir de ellos, se
selecciona la solucién con una cantidad mayor de reduccién en el volumen total, con lo cual sus datos

se ajusten al rango de sensibilidad calculado en el ultimo parrafo.
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S, Mises
(Avg: 75%)
2.452e+06
+2.248e+06
+2.044e+06
+1.840e+06
+1.636e+06
+1.431e+06
+1.227e+06
+1.023e+06
+8.187e+05
+6.145e+05
+4.102e+05
- 42.060e+05
+1.789¢+03

Figura 23: Modelo de elementos finitos, con dimensiones modificadas en los encepados

Fuente: Elaboracidon propia, analisis estructural de puente en Abaqus CAE

S, Mises
(Avg:

5%)
+2.452e+06
+2.248e+06
+2.044e+06
+1.840e+06
+1.636e+06 5
+1.431e+06 _.r
+]1.227et
+1.023e*06

+4.102¢+05
+2.060e+05
+1.789¢+03

Finalmente se selecciona una reduccién del 4% en la subestructura de los tramos de acceso. La Tabla

15 es la informacidn general de la optimizacion realizada.

Informacidn de la optimizacion realizada

Parte de funcionamiento

Componentes aplicados

Porcentaje de reduccion de volumen total

Valores de sensibilidad obtenidos

Aplicarse al rango de sensibilidad original

Subestructura No.27~44, 51766

Pilas, encepado de pilotes

4%

3108.472 ~80372111.201

Si

Tabla 15: Resultado final de la optimizacién en materiales

Fuente: Elaboracién propia

Se presentan cambios en tensidén o en desplazamiento en cada nodo por los cambios en las

dimensiones. Lo que se muestran en Grafico 30 son las comparaciones que se produjeron bajo la misma

carga.
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Grafico 30: Cambios en valores de tensiones y desplazamientos entre disefio original y optimizado
Fuente: Elaboracién propia, basando en los datos de modelos
- Reduccion de los materiales

Todos los materiales, los transportes y el recurso humano que se usaron en su construccién se

considerarian como aspectos optimos.

El uso original de material para las pilas de los tramos de acceso era de 14.678 m3 de hormigdn C40,
1.836,59 t de barras de nivel Il y 510,59 t de barras de revestimiento. Y tras el proceso de optimizado,
se reduce a 1.409,88 m3 de hormigdn C40, 1.763,13 t de barras de nivel Il y 490,17 t de barras de

revestimiento.

A continuacion, se calcularan los impactos ambientales de la optimizacidn y se compararan con los del

disefio original.
3.4.2 Planificacién de construccion

En este parrafo, se analizara la planificacion de la construccién del puente y se investigaran las

alternativas de optimizacion.

En primer lugar, se investigan sobre los métodos de cimentacion de los pilotes. Segun los datos de
estudios geoldgicos, la zona del emplazamiento del puente esta cubierta por estratos del cuaternario,

con una profundidad del lecho rocoso de 250 m.
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La parte superior es un estrato marino del holoceno, formado por limos y arcillas grises y oscuras,
arenas medianas y gruesas de color gris-blanco claro, que contienen materia organica y humus, y son
paralelos a la formacion Zhanjiang. Los estratos inferiores se componen principalmente de arcilla de
color gris, gris claro y gris-blanco intercalados con capas de arena media y gruesa, intercalada en

espesores desiguales [131].

Sin embargo, no se ha encontrado ningln estudio con métodos de cimentacién aplicables a la
construccién del puente, la mayoria son pilotes perforados para edificios [143—144]. Segun los estudios
geoldgicos, asi como las dimensiones de disefio del puente (pilotes con un didmetro de 2,7 my una

profundidad de unos 100 m), dicha solucién es la mejor para la construccién de los pilotes.

Basdndose en la interpretacion del apartado 3.3.1, los valores de impacto ambiental causados por los
camiones de hormigdn, las bombas de hormigdn y el transporte de acero son los mas significativos. La

cimentacidn para las pilas 47 y 48 ocupan la mayor parte de uso de hormigén.

Teniendo en cuenta el tiempo de fraguado inicial del hormigdn y el tiempo de transporte desde la
estacién de mezcla hasta la zona de construccidn, el hormigdn debe ser mezclando cuando durante la
transportacion. Por ello, el consumo de diésel de los camiones de hormigdn seria el principal factor

que influiria en los resultados finales de contribucién ambiental.

Feng et al. [145] realizaron una investigacién sobre los factores de impactos ambientales entre varios
medios y tipos de transporte en una obra civil, que se simularon mediante un ACV basado en la
simulacidn por eventos discretos (DES) para diversos usos de la energia. Al elegir el tipo de transporte
Optimo para el uso de la energia, las diversas contribuciones ambientales causadas por la obra se han
reducido en un valor determinado en comparacién con la planificacidon original. Llegando a una
conclusién proponiendo una serie de alternativas que tienen menor contribucién ambiental: camién
hormigonera de 5 m3, camién de acero de 6t, bombeo de hormigén de 30kw, gria XGT8040-25 (110
kW 49 m/min) y vibrador de 50 mm (2,2 kW, 14 m3 /h).

Se tendra en cuenta lo analizado anterior y se intentara introducirlos en la obra del puente para su

simulacidn.
- Camidn de hormigén

El camidn de hormigdn optimizado tiene una potencia de motor de 103 caballos de fuerza, tiene una
capacidad de carga de hormigén de 1 m3 (el original 6 m3) y un consumo de combustible de 1,3 kg/h

(el original 10 kg/h) menos que la planificacion original. La velocidad de suministro del hormigdn esta
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garantizada con un valor de 60 m3/h, se aumentara el tiempo de trabajo relativo.

La Tabla 16 muestra la comparacidon del consumo de combustible de la solucién optimizada con la
solucidn original. El consumo general de energia del camidn hormigonera de la solucién optimizada es
menor que el de la original, pero el tiempo de transporte correspondiente aumenta a 18 meses

tedricamente.

El método de sustitucidn convierte a 15 camiones de hormigén de 5 m?® frente a los 12 de 6 m3 de la
inicial. Aunque puede utilizarse como solucidn alternativa de optimizacién, supondrd el consumo

adicional como el consumo de personal y el uso de energia correspondiente, etc.

Consumo total de energia del camion de hormigén

Original Diésel (kg) 950.400

Optimizado Diésel (kg) 895.277

Tabla 16: Comparacién de consumo de energia de camién de hormigon

Fuente: Elaboracién propia

- Bomba de hormigdn

Los bombeos de hormigdn de la solucidn optimizada consumen aproximadamente 30 kW/h por unidad,
lo que supone 50kW/h menos que la planificacidn inicial (80 kW/h), aunque el volumen por descarga

(15,7 m3/h) es sélo aproximadamente 1/4 de la inicial.

La velocidad de suministro del hormigdn puede garantizarse aumentando el nimero de maquinas, pero

aumentaria el tiempo de trabajo relativo tras el apilamiento seria mayor también.

En la Tabla 17 se indica la comparacién de bombeo de hormigdn. Tras el calculo, los bombeos de
hormigdn de 60 m? de la planificacidn original consumen menos energia que los bombeos de hormigén
de 30 kW de la de optimizada, lo que significa que la optimizacién de los bombeos de hormigdn no se

podra efectuar en este caso.

Consumo total de energia de la bomba de hormigén

Original Electricidad (kW-h) 5.068.800

Optimizado Electricidad (kW-h) 7.227.376

Tabla 17: Comparacién de consumo de energia de bomba de hormigdn

Fuente: Elaboracién propia
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- Transportacion de acero

Teniendo en cuenta el método de construccién de las pilas y de la ubicacion de la zona de obra, seria

mas adecuados realizar la optimizacién para la construccion de tramos de acceso.

En la solucidon optimizada se utilizan gruas normales y vibradoras para la instalacién de los pilotes.
Teniendo en cuenta que el puente auxiliar no tiene una gran capacidad de apoyo, que se debe
transportar los materiales de acero en pequefias cantidades de forma secuencial, para que se procesen

en la zona de construccion.

En la Tabla 18 se indica la informacidn sobre el transporte y la maquinaria para la construccién de
pilotes. El consumo total de diésel es mucho menor después de la optimizacion, pero con ello aumenta

el consumo de energia eléctrica.

Consumo de energia de las pilas de tramos de acceso

Original Electricidad (kwW-h) 354.647,04 Diésel (kg) 148.515,84

Optimizado Electricidad (kW-h) 666.209,28 Diésel (kg) 74.152,32

Tabla 18: Comparacién de consumo de energia de planificacion para tramos de acceso

Fuente: Elaboracién propia
3.4.3 Organizacion personal
El siguiente paso sera el estudio de optimizacion de la organizacién personal de la obra.

El valor total de los impactos ambientales asociados al personal es de 3.109.969,05 kg, que entre ello,

de 2.603.599,75 kg, el 83,72% viene de la fase de construccidn.

Hay dos factores para personal que contribuyen principalmente al impacto ambiental: el consumo de

energia del cuerpo humano y los residuos y el agua residual de personal.

En la comparacion, se observa que los impactos ambientales causado por los residuos y las aguas
residuales producidos por persona es aproximadamente 10 veces mayor que el del consumo unitario

de energia del cuerpo humano.

Como se muestra en el Grafico 31, las categorias de impacto para ambas categorias de personas estan

dominadas por el valor de GWP.
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Grafico 31: Comparacion de impacto de personal entre categorias (unidad: kg)
Fuente: Bases de datos de EICV de personal, ecoinvent
En el estudio de ACV de la construccion, la contribucidn ambiental puede reducirse eficazmente
mediante la separacién de los residuos y la mejora del proceso de eliminacidn de los mismos [146]. Sin
embargo, en la actualidad no existe ninguna normativa para controlar la cantidad de residuos. Por lo

tanto, se defiende que las empresas constructoras puedan aplicar politicas correspondientes para

reducir los valores de personal.

Dependiendo de los volumenes de tareas de cada equipo, tiene duraciones distintas para cada uno, lo

gue provoca directamente un retraso de la ejecucidn de los equipos de estructuras principales.

En funcidn de la magnitud de la obra, es necesario modificar la organizacion personal, manteniendo el

volumen de trabajo original, y reducir asi lo que produce el personal durante la fase de construccion.

Se ajusta el nimero de personal de cada equipo y se mantiene el volumen total de tareas de

construccién. Las modificaciones de personal se indican en la Tabla 19.

Optimizacion personal Numero de personas (per) Duracién de construccion (dia)

Equipo No.1 (pilotes) 146 30->70
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Equipo No.2 (pilotes)

Equipo No.3 (pilotes)

Equipo No.4 (pilotes)

Equipo No.1 (estructura principal)

Equipo No.2 (estructura principal)

Equipo No.3 (estructura principal)

Equipo No.4 (estructura principal)

1456

1433

14512

54->48

54-40

68->64

88->125

30->70

165->70

60->70

255->285

210->285

270->285

405->285

Tabla 19: Modificacion de organizacidn de personal

3.5 Calculo de optimizacion

Fuente: Elaboracién propia

Segun la hipdtesis de optimizacién utilizada en el apartado 3.4.1, se calculan las contribuciones de

impacto ambiental correspondientes del transporte de materiales y personal, con las Ecuacién 1,

Ecuacidn 2 y Ecuacidn 3.

Se observa que para algunas optimizaciones, reduciendo el uso de energia en unos aspectos, se

aumentan en otros (como la optimizacion de transporte de acero), por lo que es necesario recurrir a

los cdlculos para hacer una evaluacidn exhaustiva.

Los valores de la contribucién ambiental para la optimizacidon del material se muestran en la Tabla 20,

con un GWP de 18.759.746,98 kg, AP de 104.074,47 kg, FEP de 64.630,37 kg, PMFP de 64.630,37 kg y

WP de 64.630,37 kg.

Materiales GWP (kg) AP (kg) FEP (kg) PMEFP (kg) WP (kg)
ca0 8.567.255,04 197,27 183,18 634,09 0,01
Barra nivel Il 7.969.340,01 81.280,22 50.425,47 278.574,27 454.887,11
Barra de revestimiento 2.215.569,48 22.596,85 14.018,87 77.446,90 126.463,92
Personal 577,06 0,01 2,81 0,03 10,90
Transporte 7.005,39 0,13 0,04 0,09 0,11

Tabla 20: Impacto ambiental de la solucién optimizada en materiales (unidad: kg)

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con las Ecuacidn 1, Ecuacidon 2 y Ecuacién 3, se calculan los impactos ambientales de los

distintos tipos de energia utilizados en la construccion, con el personal, el transporte y la maquinaria.
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Para el transporte de hormigdn, los valores finales se resultan como los siguientes: GWP: 4.136.178,82

kg, AP: 76,99 kg, FEP: 25,61 kg, PMFP: 52,46 kg, WP: 66,43 kg.

Para la planificacidon de construccidon de tramos de acceso, la Tabla 21 muestran los valores de cada
categoria, los resultados totales son los siguientes: GWP: 1.122.960,46 kg, AP: 7,06 kg, FEP: 612,79 kg,
PMEP: 10,25 kg, WP: 2.378,24 kg.

GWP AP FEP PMFP wp
Planificacion
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Electricidad 654.883,72 0,65 0,01 0,02 1,76
Diésel 342.583,72 6,38 2,12 4,35 5,50
Personal 125.493,02 0,03 610,66 5,89 2.370,98

Tabla 21: Impacto ambiental de alternativa optimizada en planificacién de construccion (unidad: kg)
Fuente: Elaboracién propia
Segln la organizacién personal de construccion optimizado en 3.4.3. Los valores de los impactos
ambientales son los siguientes: GWP: 2.220.066,36 kg, AP: 0,61 kg, FEP: 10.803,26 kg, PMFP: 104,19
kg, WP: 41.944,36 kg.

3.6 Comparacion de los resultados optimizados

En Grafico 32 y Grafico 33 se indican la informacidn sobre la optimizacion de los materiales. Los valores
optimizados son: GWP: 781.656,12 kg, AP: 4.336,44 kg, FEP: 2.692,93 kg, PMFP: 14.860,64 kg, WP:
24.223,42 kg, con una optimizacién total de 1.827.769,55 kg, incluyendo las reducciones en materiales
y las reducciones en usos de maquinaria, transportes y tareas del personal. Se muestran los valores de

optimizacién, como un 4% de los valores totales de impactos ambientales originales.
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Grafico 32: Comparacion de EICV de materiales (unidad: kg)
Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 33: Optimizacién de impacto ambiental en materiales (unidad: kg)

Fuente: Elaboracién propia

- Planificacién de construccion

La optimizacidn en el transporte de hormigdn se muestra como el Grafico 34, la cual tiene su origen en
la reduccién del uso de diésel en los camiones de hormigon.

Segun la ponderacidn de las distintas categorias de impacto ambiental del diésel en el apartado 3.3, lo
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qgue reduce la mayor parte en GWP. Los valores optimizados son los siguientes, GWP: 254.669,18 kg,

AP: 4,74 kg, FEP: 1,58 kg, PMFP: 3,23 kg, WP: 4,09 kg, en total 254.682,82 kg, lo que supone un 5,8%

de la contribucién original.

4.500.000,00 4-390.848,00
——— 4.136.178,82
3.000.000,00
o
=3
5
™
>
1.500.000,00
81,73 27,18 55,69 70.52
76,99 25,60 52,46 66,43
0,00
GWP AP FEP PMFP wp
® Original ® Optimizado

Categorias de impacto ambiental
Grafico 34: Optimizacidn de impacto ambiental en transporte de hormigdn (unidad: kg)
Fuente: Elaboracién propia
Las optimizaciones en la organizacion de la construccidn y el transporte se muestran como el Grafico
35 y el Grafico 36. Aunque la optimizacidn total se presenta positiva y se reduce los valores de GWP,
pero sigue habiendo un aumento de FEP y WP, lo que se debe principalmente al cambio del tipo de
energia mecanica. Los valores optimizados son: GWP: 7.175,46 kg, AP: 6,08 kg, FEP: -144,44 kg, PMFP:

2,94 kg, WP: -564,34 kg, para un volumen total optimizado de 6.475,70 kg.
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Grafico 35: Optimizacidn de impacto ambiental en planificacion de construccién (unidad: kg)
Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 36: Valores totales de optimizacién en planificacién (%)

Fuente: Elaboracién propia

El Grafico 37 indica las proporciones de la contribucién ambiental entre la planificacién original y
optimizada. El diésel original se representa un 60% en la contribucidn total, mientras que en la
optimizacion a sélo un 31% de total, con un aumento relativo contribuido por el personal y la

maquinaria eléctrica.
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Grafico 37: Comparacion de valor de impacto ambiental de planificacion

Fuente: Elaboracién propia

- Organizacién personal

El Grafico 38 indica la informacién de la optimizacién de la organizaciéon personal. Los valores
optimizados son: GWP: 322.991,60 kg, AP: 0,09 kg, FEP: 1.571,74 kg, PMFP: 15,61 kg, WP: 6.102,37 kg
y la cantidad total optimizada es de 330.680,96 kg, representando un 12,7% de la contribucidn total de

la propuesta original.
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Grafico 38: Optimizacidn de impacto ambiental en organizacion personal (unidad: kg)

Fuente: Elaboracién propia

La tarea principal se empezard cuando se finalizan las tareas de cimentacidon de pilotes
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correspondientes, como se ve en el Grafico 39. En la optimizacién las duraciones de las tareas estan
controladas para que sean basicamente las mismas, mientras que el volumen general de trabajos de la
construccién se mantiene inalterado, por lo que el tiempo total dedicado a la maquinaria no cambia al

igual que los valores de impacto ambiental que genera.

Organizacion personal original Organizacion personal optimizada
10%
21% 259%, 25%
11%
Pilotes Pilotes
25% 25%
58%
22% 25% 25%
36%
Estuctura Estuctura
principal principal
18%
25% 25%
24%

B Equipcl m Equipo?2 Equipo 3 Equipo 4

Grafico 39: Comparacion de organizacion de personal segun volumen de trabajos

Fuente: Elaboracién propia
3.7 Discusidn

En Grafico 40 y Grafico 41 se comparan los valores totales de impacto ambiental del ciclo de vida entre
el original y optimizado. En términos generales, la optimizacién no se dan cambios significativos a los

impactos ambientales del puente atirantado.

Aparte de la contribucién de los traficos en la fase de operacion, se puede decir que el disefio

estructural original del puente atirantado es muy respetuoso con el medio ambiente.
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Grafico 41: Reducciones de los impactos ambientales

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar en Grafico 42 y Grafico 43 que, el proceso de optimizaciéon ha reducido en cierta
medida impactos ambientales. La mayor contribucion a la optimizacion del impacto ambiental es de
los materiales es de 827.769,55 kg, un 58% en total, lo que confirma la viabilidad y la validez del
enfoque tedrico aplicado al control del impacto ambiental de los puentes mediante la modelacién de

BIM. Y también se han contribuido a la reduccién de los otros cinco valores aspectos (GWP, AP, FEP,
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PMFP y WP).
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Grafico 42: Valor de optimizacién de impacto ambiental (%)

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 43: Comparacidn de valores totales de optimizaciones

Fuente: Elaboracién propia

En el apartado 3.3, se ha indicado los factores pesados del puente, que tienen relacién con el aceroy

el hormigdn, con una gran contribucién ambiental por unidad en proceso de produccion.

La optimizacidn de la planificacion de construccion, aunque con las propuestas reduciran una cantidad

112



de GWHP, el factor mas significativo entre las categorias de impactos ambientales, pero también se
causaran una subida en los valores FEP y WP, por la razén del aumento en el uso de energia eléctrica y

los trabajos del personal.

El gran consumo de energia fésil causa los valores excesivos de GWP. Si se quiere reducir el impacto
ambiental en términos de uso de energia, seria mejor empezar por los tipos de energia que se usan, es

decir, la naturaleza.

Varios estudios sobre transportacidon basandose en ACV muestran que la contribucién al impacto
ambiental del medio ferroviario se contamina mucho menos que la del transporte por camién vy la del
transporte maritimo. Sin embargo, como el transporte ferroviario no se favorece a las distancias cortas,
los beneficios del transporte y los costes de tiempo son relevantes bajos. Ademds, normalmente se
requiere un camion para llegar al lugar especificado posteriormente, asi que no se puede resolver el

problema del transporte practicamente.

En el proceso de conduccién, el cambio de combustible durante la aceleracion y el ralenti puede ser la
clave para reducir las emisiones de CO,. Como gran parte del consumo diésel procede del estado de
ralenti, mientras que esto no seria un problema con los camiones eléctricos, aunque, los dos
proporcionan diferentes valores de contribucion ambiental [147]. Esto demuestra que la electrificacién
del consumo de energia del transporte es una buena tendencia, sobre todo teniendo en cuenta el
aumento de la demanda de los edificios, donde la electrificacidn tiene el mayor potencial para reducir

las emisiones [148].

Es habitual encontrar en los articulos estudios sobre soluciones entre materiales [92]. Esto significa
otra vez, apoyando el argumento del trabajo, que es posible mejorar la contribucidn al medio ambiente
reduciendo la cantidad de material utilizado y manteniendo la resistencia a la traccion de la estructura

del puente.
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Capitulo 4. CONCLUSIONES
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4. Conclusiones
4.1 Conclusiones generales

En el trabajo se ha analizado el estado actual del LCA en la industria de la construccién, comparando

su desarrollo en las aplicaciones nacionales e internacionales e investigando sus deficiencias.

Resumiendo, la finalidad y el objetivo principal de este trabajo practico es investigar el impacto

ambiental de los edificios y las formas de reducir su huella de carbono.

Para ello, se ha dividido el trabajo en dos partes principales: el trabajo sobre el ACV y el trabajo sobre

BIM de la optimizacion de materiales, con el objetivo de reducir el impacto ambiental.

A partir de dos marcos tedricos de la ISO, se ha modelado la metodologia para evaluar el ACV de los

puentes, basandose en las caracteristicas de funcidén de los puentes.

El estudio se ha realizado sobre un proyecto real, el puente de la bahia de Zhanjiang en China. Se ha
realizado un analisis de ACV para evaluar los resultados de su impacto ambiental y la conclusién al que
se ha llegado es que las contribuciones ambientales mas significativas al ciclo de vida del puente se
produjeron durante las fases de preparacion de los materiales y de explotacién y mantenimiento.
Siendo las causas principales de ello, las materias primas para el acero y el hormigdn, juntos con los

que se producen del transporte.

Y estudiando mads a fondo, las estructuras donde mas se utilizan los materiales de acero y hormigén
son en las pilas del puente, por lo que seria en este punto, donde se podra realizar un trabajo de

optimizacion.

Entre las cinco categorias de impacto causadas por el ciclo de vida del puente, domina el GWP, y su

elemento fundamental que contribuye es el uso de energia.

Desde el punto de vista, lo que domina mas es el transporte diésel. Analizando la organizacién del
puente, se podria decir que seria dificil realizar un proceso de optimizacién, porque el método utilizado
ya es ahorrador de energia. Han situado las zonas de obra de acero y hormigdn prefabricado en las
zonas de construccion, que se encuentran en las orillas este y oeste. Entonces, a no ser que haya un
método de transporte mds respetuoso con el medio ambiente o reducir del trafico operativo, no seria

posible una optimizacién mas completa para este factor.

Las principales etapas de contribucidon ambiental del puente son la etapa de preparacion de materiales,

las fases de construccion y de operacidn. Los principales factores que influyen en estas tres fases son
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la produccidn de acero y hormigdn, la maquinaria de construcciéon y el transporte, y el flujo de trafico

durante la operacién.

La produccion de materiales también implica el uso de energia de la maquinaria y el transporte, por lo
que, ademds del impacto ambiental de las propias materias primas, la reduccién del uso de energia

serd una forma efectiva.

Los impactos en el transporte son principalmente los derivados del consumo de energia en el
transporte, que causa las principales tendencias de calentamiento global. En el transcurso de la revision
de la bibliografia, se buscaron posibles alternativas de transporte, como el transporte maritimo y la
fabricacién de ferrocarril para transportar el hormigén, pero ni el peso ni la naturaleza del propio
hormigdn permitirian aplicar tales métodos. Por lo tanto, el impacto ambiental del transporte sélo

puede reducirse si se disminuye la energia utilizada para el transporte.

Este trabajo presenta un modelo de la optimizacion en los materiales, lo que consiste en: modelacidn
paramétrica del puente > cambio de los parametros del puente (prueba de esfuerzo estructural) >

integracion de datos de materiales - andlisis de impacto ambiental.

A diferencia de los métodos generales de optimizacion estructural (usando software de elementos
finitos), este método construye sobre el modelo de disefio original, mantiene la apariencia original,
realiza cambios dimensionales dentro de los alcances dimensionales que cumplan los requisitos de
disefio y, posteriormente, los analisis estructurales. Los cambios de datos son visibles para todas las
opciones (incluidas las inviables). Este es un intento innovador de utilizar el software BIM para la

optimizacion del disefio de puentes para que influya en el ACV de los mismos.

En este trabajo, la optimizacién de la estructura del puente se logré mediante la modelizacién de la
estructura del puente utilizando BIM, asi como las pruebas de carga de la estructura. Entre otras cosas,
esta optimizacién aborda varios de los principales factores que influyen en el puente y los datos
muestran la cantidad aportada por las distintas optimizaciones. Como los resultados comparativos que
se observan en 3.6, el método se ha aplicado con éxito y ha conseguido una reduccién de las emisiones

de carbono efectivamente.

Respecto a los materiales, se ha basado en el BIM, para que el disefio estructural del edificio del puente
esté mas orientado a utilizar menos material, una manera relativamente perfecta de optimizar no sélo

la reduccién en el aspecto medioambiental, sino también en el presupuesto y la duracién de obra.

En cuanto a la informacién de los datos, el software de ACV no sélo elimina la necesidad de un
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engorroso cotejo de informacidn, sino que también garantiza la precisién de los calculos.

Y en cuanto a los procesos de trabajo, los resultados obtenidos por cambios de parametros en las

cantidades de Revit, ayuda a evitar muchos procesos de célculo.

Hablando del disefio de la organizacién de la construccidon del puente, la idea bdsica seria la

optimizacion en los consumos, o bien innovarse en el uso de energia, como se indican en 3.7.
4.2 Limitaciones

En este estudio se analizd las cinco etapas de los puentes sobre pilotes. Los datos de los materiales se
obtuvieron a partir de los planos de disefio, por lo que los resultados de los célculos de esta parte son

muy precisos.

La informacion de las maquinarias y transporte se obtuvieron de fuentes bibliograficas siendo los
principales tipos de maquinaria y equipos identificables claramente, por lo que los resultados de esta

parte también son relativamente precisos y no van a tener mucha influencia sobre los resultados finales.

Debido a que el puente esta en servicio, no se puede conocer con exactitud los datos de traficos y
mantenimiento, tampoco de demolicion. La Unica forma de hacer una estimacién de los valores de
impacto ambiental de ellas es utilizar conversiones proporcionales y simulaciones con férmulas, por lo

que existird incertidumbre en los datos de estas dos fases.

La fase operativa representa un gran volumen de datos y puede influir en la interpretacién de los
resultados del puente, pero como en esta fase, el principal factor causante del impacto ambiental son
las emisiones producidas por los vehiculos, y nuestro estudio se centra en la optimizacidon de los
materiales del puente, no hay conflicto entre ambos. Por lo que basta con excluir los resultados del

ACV de esta fase.

Se ha utilizado el software OpenLCA para llevar a cabo la generalizacién de la informacion del ACV de
los puentes y para evaluar los resultados. En comparacidn con el método tradicional de célculo del ACV
en el marco tedrico, su proceso de configuracidn es tedioso, pero en comparacion completa, el calculo
y su proceso de cotejo de informacidn esta libre de la posibilidad de error, por lo que los resultados del
calculo y los resultados de la interpretacidn son relativamente precisos y completos si la informacidn
de entrada es precisa. Sin embargo, como se menciond en el Capitulo 2 sobre el marco tedrico del ACV,
el uso de las bases de datos es un factor clave para determinar los resultados, ya sea un marco tedrico

de ACV tradicional o un software de ACV para la evaluacion del ciclo de vida del producto. Diferentes
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bases de datos calculan resultados diferentes, lo que puede afectar a los resultados de la interpretacidn.

El uso del software BIM fue uno de los elementos centrales de este trabajo de optimizacién. Optimizar
el modelo y seleccionar la solucién dptima para el disefio de los componentes del puente. Una vez
completado el modelo de la optimizacidn BIM, habria que actualizar las cantidades de material en el

programa OpenLCA, lo que supone un paso complicado.

Se ha realizado una busqueda bibliografica para ver encontrar informacidn al respecto, se ha visto que
muchos plantean la extraccién de informacién directamente del archivo de informaciéon del software
BIM en el software ACV, pero esto es complejo y tampoco se ha encontrado una manera facil de
implementarlo. Entonces, lo que significa es que los cambios en las cantidades de material de los
componentes relevantes deben ser introducidos manualmente en el software OpenLCA para la

realizacién de los calculos posteriores, y esto aumenta en gran medida el tiempo de trabajo.

Para la modelacién de BIM, la operacion entre la modificacién dimensional y el analisis estructural
también se basa en la compatibilidad entre los softwares de BIM, como una condicién decisiva. De otra

manera, la optimizacién se ejecutara con dificultades.

Para la optimizacién, este trabajo trata de reducir el valor final examinando varios factores importantes

que influyen, sobre todo la cantidad de materiales primarios utilizados.

Aungque los resultados tedricos del impacto ambiental seran sin duda menores que los valores del plan
original (debido al menor consumo de energia), los resultados de los datos simulados estan sujetos a

cierta incertidumbre y sélo pueden utilizarse como referencia genérica.

Al mismo tiempo, las modificaciones en la planificacion de obra provocardn cambios en el tiempo y en
los costes de construccidn, y en este método sélo se calcula el impacto ambiental del puente ACV, sin
una evaluacidn detallada del impacto de los costes y del impacto social del puente ACV. Por lo tanto,

solo puede utilizarse como referencia para la optimizacion ambiental aplicable a este puente.
4.3 Recomendaciones

El ACV es todavia una tecnologia en desarrollo, y aunque se puede determinar bdsicamente ya un
modelo para el marco tedrico del ACV de la construccién, existen varias cuestiones que pueden

dificultar el estudio del ACV de la construccion.

Al mismo tiempo, este estudio sélo se centra en el estudio de cinco factores ambientales, por lo que
se recomienda que los investigadores sigan mejorando el estudio del ACV en los puentes, por ejemplo,

estudios para varios factores de influencia importantes, ponderaciones de categorias de impacto
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ambiental o una determinada fase de construccion.

El proceso que mas tiempo ha requerido ha sido la recopilacidén y cotejo de los datos del proceso de
produccidon. Muchas veces, la informacién no estaba disponible de forma directa y clara, por lo que el
personal investigador tuvo que dedicar una cantidad de tiempo considerable para hacer la recopilacidn
de los datos. Se ha intentado recopilar la mayor cantidad de datos posibles con el objetivo que del

estudio de ACV sea mas correcta y fluida.

Para ello se recomienda que las entidades competentes establezcan un sistema para la gestion de datos
e informacién. No sdélo para de facilitar el trabajo de investigacidon del ACV, sino también para la
investigacion de los fundamentos de la construccion (por ejemplo, los materiales) que se necesitan
también datos precisos, y que de esta manera ayudarian a garantizar la exactitud y la fiabilidad de estos

resultados de investigacion.

Debido a la variabilidad de las bases de datos, los resultados de los distintos estudios pueden producir
interpretaciones diferentes segln la base de datos. Hasta ahora, en China no se ha establecido una
especificacién estandar para la seleccidn de bases de datos, y la seleccidon e implementacion de estas
suele estar regulada por la institucion de manera homogénea. Esto hace que los resultados de
diferentes estudios de bases de datos sean menos convincentes. Por lo tanto, se recomienda que las
autoridades competentes establezcan bases de datos con delimitacidon nacional o provincial para

obtener informacién de referencia estandar en diversos sectores de la construccion.

En cuanto a la optimizacién BIM para puentes, se espera que los investigadores del software BIM

puedan lograr la interoperabilidad entre el software ACV y el software BIM.

De este modo, los disefiadores podran tener en cuenta el concepto del impacto ambiental de las
soluciones de disefio de los edificios y lograr un diseiio sostenible de los mismos, a la vez que el sistema

de gestidn BIM serd mas agil.
En cuando a la optimizacidn de los materiales se puede sacar dos ideas principales.

La primera es que, al reducir la cantidad de energia fésil utilizada y con esto se pueden reducir de forma

efectiva los valores de GWP causados por ella.

La segunda es, buscar materiales que sean mas propicios, en el aspecto medioambiental, para
construcciones. La mayoria de los materiales compuestos pueden convertirse en el objetivo principal

de la investigacidn. El modelo de evaluacion de ACV no es solo para el estudio del impacto ambiental,
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sino también para el impacto social y econémico.
4.4 Perspectiva de futuro

El mundo actual se enfrenta a una serie de problemas de medioambiente, lo mas grave de los cuales
es la tendencia al calentamiento global, cuyos efectos son percibidos por todos. En el trabajo se
propone una solucién al consumo de energia. La aparicion del ACV permite gestionar la contribucién
ambiental del proceso de produccién, lo que da a los disefiadores la posibilidad de elegir una forma
mas respetuosa para gestionar las emisiones producidas, no sélo mejorando la eficiencia energética,
sino también logrando el control del consumo de energia y la contribucién ambiental. El estudio de
ACV de puentes mads largo visto en la investigacidon bibliografica para este trabajo fue un estudio

comparativo de ACV de puentes para las diferentes soluciones propuestas.

El siguiente es un estudio de ACV para una parte concreta de la construccion del puente (por ejemplo,
los cimientos de los pilotes) para investigar la contribucion ambiental de cada método y hacer una

comparacién entre ellos y llegar a una conclusion.

La investigacion relacionada con la integracion del software BIM en el ACV ha estado en marcha desde
hace mucho tiempo. Dado que el modelo de gestion de la informacidn de BIM se adapta bien a las
tendencias actuales del sector de la construccién, BIM se ha integrado en la industria de la construccion
desde una forma muy temprana y ahora es la principal herramienta utilizada en el sector de la
construccién, y el software BIM se estd mejorando y actualizando constantemente para estar mds en

sintonia con la situacién actual del sector.

Los estudios anteriores sobre BIM y el uso de software se han basado sobre todo en el ahorro de tiempo
en las intervenciones presupuestarias en los proyectos de construccion, y no han surgido muchas

investigaciones sobre los costes medioambientales.

El uso del software de ACV en este trabajo ha permitido ver la otra dimension de la gestién de la

informacion de los edificios, es decir, la dimension de la contribucion ambiental.

Varios estudios ya han empezado a trabajar en la gestion de la informacion del ACV, con un marco
tedrico que es esencialmente el mismo que el del software BIM, para la parametrizacién del ACV en el
disefo, la realizacién de especificaciones regionales del ACV, la eficiencia energética operativa y la

elecciéon de los métodos de construccion.

Si se consigue integrar este método con un sistema de gestion y aplicarlo a nivel regional, los

disefadores podran tomar decisiones mas y hacer elecciones responsables desde perspectiva
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ambiental, sin duda contribuird de forma significativa al desarrollo sostenible de la industria de la

construccion.

Aungue muchos investigadores en China ya han propuesto modelos de investigacion de ACV que son
mas estandarizados, funcionalmente completos y adecuados para varios edificios, como se ha indicado
en el estudio bibliografico anterior, hay una falta de un marco estandarizado para la gestién de ACV en
la industria de la construccién china, por lo que los académicos de la industria carecen de un marco de
investigacion principal. Y se esperan que las autoridades pertinentes introduzcan un marco unificado

para este sector, lo que facilitara la direccion de investigacion.

China se esfuerza por alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris, y por ello los especialistas del sector
de la construccidn trabajan constantemente en la investigacion sobre el ahorro energético y la
reduccion de emisiones en los edificios, tratando de encontrar un modelo de gestién medioambiental

mas eficaz y completo aplicable.
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