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RESUMEN EJECUTIVO 

1. Planteamiento del 
problema a resolver 

El medio ambiente de la Tierra se está deteriorando actualmente, el 
impacto del clima extremo en la condición humana es visible en todos 
lugares. El sector de construcción, como uno de los principales 
contribuyentes del impacto ambiental, está buscando un método de 
gestión más respetuoso al medio ambiente. 

Como una herramienta eficaz para evaluar el impacto ambiental, el Análisis 
de Ciclo de Vida (ACV) se aplica ampliamente en sector de construcción. 

Este trabajo analizará el ciclo de vida de un puente atirantado, y 
desarrollará una optimización basada en la contribución ambiental de la 
misma. 

2. Objetivos 

✓ Estudio de impacto ambiental causado de construcciones. 

✓ Estudio de aplicación de ACV en sector de la construcción. 

✓ Estudio de optimización del ACV. 

✓ Estudio de viabilidad de la aplicación de optimización. 

3. Estructura del 
trabajo 

✓ Capítulo 1: Introducción y marco teórico de metodología. 

✓ Capítulo 2: Marco teórico y estado de arte. 

✓ Capítulo 3: Caso de estudio y análisis de resultado. 

✓ Capítulo 4: Conclusiones. 

✓ Referencias. 

4. Método 

✓ Los estudios se han realizado a través de los recursos de 

investigaciones bibliográficas. Los sitios web utilizados son: WOS, 

Scopus, Google Scholar y CNKI (para bibliografías chinas). 

✓ La recopilación de datos incluye: datos proporcionados del proyecto, 

datos de las estadísticas de los artículos, datos de los sitios web de las 

estadísticas de los departamentos del gobierno chino, datos de los 

sitios web de las estadísticas internacionales y varias bases de datos. 

✓ Además, se utilizaron el software OpenLCA y algunos de BIM como 

herramientas de apoyo, y Microsoft Excel para la recopilación de la 

información de las tablas y la presentación de los análisis. 

5. Cumplimiento de 
objetivos 

✓ Se ha realizado un estudio sobre las emisiones de carbono en el sector 

de la construcción. 

✓ Se ha realizado un estudio sobre ACV. 
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✓ Se ha realizado una investigación sobre la aplicación del ACV en sector 

de construcción. 

✓ Se ha establecido un modelo analítico de ACV en la construcción. 

✓ Se ha establecido un modelo para la optimización de construcción 

basado en el BIM. 

✓ Se ha realizado el ACV de un puente. 

✓ Se ha comprobado la viabilidad de la optimización de materiales con 

BIM. 

✓ Se ha implementado la optimización a nivel ambiental de los puentes. 

6. Contribuciones 

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

7. Recomendaciones 
Este trabajo hace observaciones sobre el proceso de construcción, así 
como sobre la gestión. A través de la realización de análisis del puente, se 
discuten una serie de asuntos que surgen del caso de estudio. 

8. Limitaciones 

Las limitaciones de este trabajo son las siguientes. 

✓ Como se emplean diversos materiales en la construcción de puentes, 

las ponderaciones de parámetros varían de un puente a otro, es 

importante controlar la calidad de los datos para garantizar que los 

resultados sean lo más convincentes posible. 

✓ Después de completar el modelado BIM y de realizar los cambios en el 

uso en materiales, la extracción de la información de los datos debe 

realizarse de forma manual y, en el caso de los proyectos de mayor 

envergadura, este enfoque aportaría inconveniencia. 

✓ Para la optimización, no se ha podido avanzar en la aplicación 

innovadora de las tecnologías de construcción según la planificación 

del puente. 

✓ Este trabajo sólo consideraría la optimización en los aspectos 

ambientales, pero no se vería como la solución más recomendable a 

aplicar, ya que son varios los aspectos que hay que tener en cuenta en 

función 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 más sustentable, para enfrentar el grave impacto ambiental, 

los investigadores del sector de la construcción necesitan enfocarse en la investigación sobre la 

innovación de materiales, manejo de personal y uso de máquinas, para controlar y reducir la 

contaminación ambiental a través de métodos científicos y medidas eficaces de optimización, que 

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

El inicio de este trabajo es la investigación de los factores principales que se influyen el impacto 

ambiental de las construcciones, mediante la investigación de la información actual de los impactos 

ambientales de las construcciones en China y en países europeos. Luego, se establece un modelo 

teórico efectivo de los impactos ambientales de acuerdo con los factores que influyen. De acuerdo con 

el marco teórico de Análisis de Ciclo de Vida (ACV). Se aplica una variedad de modelos de cálculo 

maduros y software de análisis para lograr los objetivos finales de la investigación: un análisis 

exhaustivo de los principales factores que afectan el medio ambiente en todo el ciclo de vida del puente; 

Completar la optimización en materiales y gestión 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 construcción. 

Este trabajo se toma el análisis teórico y el estudio de casos como guía principal. A través del modelo 

teórico establecido, se da cuenta: Análisis de todos los datos de impacto de materiales, la planificación 

y el diseño, la instalación, el mantenimiento y la operación y demolición de puentes complejos, y los 

impactos clave en detalle. Sobre la base del modelo teórico original, se han innovado una variedad de 

nuevos marcos y métodos en diseño, métodos de construcción y gestión, que se benefician del ahorro 

de costos y la reducción 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 investigación científica y teórica para la sostenibilidad en la construcción 

y la ecología global. Además, desempeñará un importante papel orientador en la evaluación del 

desarrollo sostenible de la construcción en varios países. También abrirá de una nueva visión para la 

investigación de la sustentabilidad ecológica del futuro global. 

PALABRAS CLAVE: 

Análisis del ciclo de vida (ACV), optimización, El modelado de información de construcción (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 món es desenvolupa d'una manera més sustentable, per a enfrontar el greu impacte ambiental, 

els investigadors del sector de la construcció necessiten enfocar-se en la investigació sobre la innovació 

de materials, maneig de personal i ús de màquines, per a controlar i reduir la contaminació ambiental 

a través de mètodes científics. i mesures eficaces d'optimització, que aconseguisquen un 

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

L'inici d'aquest treball és la investigació dels factors principals que s'influeixen l'impacte ambiental de 

les construccions, mitjançant la investigació de la informació actual dels impactes ambientals de les 

construccions a la Xina i en països europees. Després, s'estableix un model teòric efectiu dels impactes 

ambientals d'acord amb els factors que influeixen. D'acord amb el marc teòric d'Anàlisi de cicle de vida 

(*ACV). S'aplica una varietat de models de càlcul madurs i programari d'anàlisi per a aconseguir els 

objectius finals de la investigació: una anàlisi exhaustiva dels principals factors que afecten el medi 

ambient en tot el cicle de vida del pont; Completar l'optimització en materials i gestió constructiva per 

a reduir l'impacte ambiental del cicle de vida del pont. També es mostra la nova aparença i tendència 

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

Aquest treball es pren l'anàlisi teòrica i l'estudi de casos com a guia principal. A través del model teòric 

establit, s'adona: Anàlisi de totes les dades d'impacte de materials, la planificació del disseny, la 

instal·lació, el manteniment i l'operació i demolició de ponts complexos, i els impactes clau 

detalladament. Sobre la base del model teòric original (*ACV), s'han innovat una varietat de nous marcs 

i mètodes en disseny, mètodes de construcció i gestió, que es beneficien de l'estalvi de costos i la 

reducció de l'impacte ambiental. No sols fa aportacions sobre els resultats, sinó que també estableix 

un paradigma per a futures investigacions en aquest camp. Aquest treball proporciona unes certes 

dades, models i mètodes d'investigació científica i teòrica per a la sostenibilitat en la construcció i 

l'ecologia global. A més, exercirà un important paper orientador en l'avaluació del desenvolupament 

sostenible de la construcció en diversos països. També obrirà d'una nova visió per a la investigació de 

la sustentabilitat ecològica del futur global. 

PARAULES CLAU: 

Anàlisi del cicle de vida (ACV), optimització, El modelatge d'informació de construcció (BIM), pont, 

impacte ambiental 
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1. Introducción 

1.1 Planeamiento de problemas y situación actual 

Los impactos debido al calentamiento global se están reflejándose, con efectos directos e indirectos 

sobre el entorno del que dependemos para sobrevivir. Según las estadísticas publicadas en el año 2020 

por la Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica muestran que la temperatura media 

anual de la tierra era de 1,59 grados (ºC) y los océanos, 2,86ºC. Estos valores han aumentado un 0,02ºC 

y 0,04ºC respectivamente, en comparación con el año 2016 [1]. 

El aumento de las temperaturas conlleva una serie de graves consecuencias. Según las proyecciones 

del Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC), iría 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. 

Según datos, en Groenlandia se ha derretido unas 4550 toneladas (t) de hielo entre el 2002 y 2019, es 

decir, una media de 268t al año. Y en febrero de 2020, la temperatura en la Península Antártida alcanzó 

los 18,3ºC, es la temperatura más alta jamás registrada en el continente antártico hasta el momento 

[3]. 

El efecto invernadero también están provocando la acidificación de los océanos, esto causa enormes 

daños a los hábitats 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 años 70. Esto puede provocar condiciones meteorológicas extremas y la destrucción del medio 

mediante fenómenos como la desertificación, la sequía, etc. 

Las condiciones meteorológicas extremas también pueden tener un grave impacto en los seres 

humanos, provocando daños 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 dióxido de carbono (CO2), como un gas de efecto invernadero y contaminantes emitidos por la 

industria de la construcción, tiene influencia más seria en cambio climático y a los ciclos climáticos [5]. 

Las emisiones del CO2 relacionadas con la energía aumentaron un 1,7 por ciento (%) en 2018 en 

comparación con el año 2017, alcanzando 33,1 gigatoneladas (gt). Siendo el sector de la construcción 

y su uso de la energía asociada, la parte mayoritaria, representando aproximadamente el 40% del total 

[6]. 

La Agencia Internacional de la Energía (AIE) ha realizado estadísticas y análisis anuales de las emisiones 
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de CO2 y de las fuentes de energía en los 38 países miembros, y supervisa los objetivos políticos de 

cada país en tiempo real [7]. Por ejemplo, Estados Unidos ha introducido reformas en su política 

energética como estrategia, para la reducción y el control de las emisiones de CO2 y la introducción de 

un sistema de comercio de carbono [8]. La Comisión Europea introdujo la Directiva de Eficiencia 

Energética de los Edificios (EPBD), que sigue al Pacto Verde Europeo para lograr un control estricto en 

la emisión de carbono de las construcciones [9]. 

Según las estadísticas de Climate Watch del Instituto de Recursos Mundiales, el ritmo de emisiones en 

los países desarrollados se ha controlado a partir el siglo XXI. En China, país 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 año 2014, el gobierno chino publicó el Plan de Nuevas Ciudades 

de China que, para el año 2020, la tasa de urbanización de China debería alcanzar al 60% [10]. Dicha 

implantación ha producido repercusiones significativas en el consumo de energías, las emisiones 

generadas han sido sorprendentes en los últimos años. 

China alcanzó un total de 9663 toneladas métricas de emisión de CO2 equivalente (MtCO2e) en el año 

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 MtCO2e, 

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

Por una parte, el plan de urbanización y por otra parte, la responsabilidad con la conservación de los 

recursos y la protección del medio ambiente, no duda ser un gran reto para China, buscar un punto de 

equilibrio [13]. En 2016, en el 13º Plan Quinquenal (esquema del 13º Plan Quinquenal de Desarrollo 

Económico y Social Nacional de la República Popular China) publicado por el Comité Permanente del 

Buró Político del Comité Central del Partido Comunista de China (PCC) establecieron los principales 

objetivos en materia de emisiones de carbono, conseguir 18% de reducción en las emisiones brutas de 

carbono para 2020, comparando con 2015. Más allá, 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 anunció que se alcanzaría el pico de emisiones de CO2 y la neutralidad de carbono 

en los años 2030 y 2060, respectivamente, en consonancia con el ahorro energético y la reducción de 

emisiones que se espera que sean necesarios a nivel mundial para alcanzar los objetivos del Acuerdo 

de París [15]. 
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A parte, varios departamentos chinos han elaborado también políticas específicas relacionadas con las 

emisiones de carbono. Por ejemplo, El Plan de Trabajo Clave sobre el Cambio Climático 2021 de la 

Administración Meteorológica de China establece claramente que promoverá la investigación y el 

desarrollo científico y tecnológico relacionados con el cambio climático, y llevará a cabo evaluaciones 

de impacto para las industrias y los campos claves [16]. El Ministerio de Protección Medioambiental de 

China también ha abordado cuestiones relacionadas, como el desarrollo cíclico 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 gestión del comercio 

de emisiones de carbono [17]. En otra dimensión, en el sector de la construcción hubo también 

iniciativas al respecto. En diciembre del 2014 entró en vigor la Norma de Medición de Emisiones de 

Carbono para Edificios, emitida por la Asociación de Ingeniería de Construcción y Edificación de China. 

Esta norma adopta la metodología de seguimiento de la huella de carbono, de acuerdo con el ciclo de 

vida de los edificios, propone un método de medición normalizado para la recogida, contabilización y 

publicación de los datos, y regula la medición de las emisiones de CO2 procedentes en todas las fases 

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

Hoy en día, el sector de la construcción está en transición hacia la sostenibilidad con el objetivo de la 

eficiencia en el uso de energía y la reducción de emisiones. La Agencia de Protección Ambiental de EE. 

UU. define la construcción sostenible como un método de construcción que tiene como objetivo 

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

La norma ISO/TS 21929 que publicó la Organización Internacional de Normalización (ISO), donde define 

los indicadores de sostenibilidad de los edificios como aquellos que ofrecen el rendimiento requerido 

con un impacto ambiental mínimo, al tiempo que fomentan las mejoras económicas, 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, económica y social [21]. 

Con todo ello, con el fin de controlar y reducir los efectos sobre el medioambiente causada por la 

construcción de edificios, especialmente de grandes infraestructuras, la industria de la construcción se 

tendrá que enfrentar al reto de la innovación científica, tecnológica y de los conocimientos técnicos. La 

contribución ambiental de los edificios requiere que los diseñadores analicen y cuantifiquen los valores 

de impacto ambiental previstos, por tanto, la cuantificación del impacto ambiental es una etapa 

necesaria [22]. 
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1.2 Metodología ACV 

1.2.1 Marco teórico de ACV 

El Análisis del Ciclo de Vida (ACV) es un método sistemático 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 teórico, 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 adquisición de materias primas y la producción, hasta el uso y la 

eliminación. Las clasificaciones de impacto ambiental que deben considerarse son: el uso de recursos, 

la salud humana y las consecuencias ecológicas [25]. 

En esta norma (ISO 14040) [23] queda definido el marco técnico del ACV como siguientes pasos: 

definición, análisis del inventario, cálculo el valor de impacto ambiental e interpretación, como se 

muestra en la Figura 1: 

 

Figura 1: Estructura de la metodología, Análisis 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 

- Definición y alcance 

La definición de los objetivos y el alcance se incluye la descripción del funcionamiento del proyecto, el 

propósito principal, el alcance, los supuestos y las limitaciones del análisis, los límites del sistema o 

área geográfica y la identificación de las unidades funcionales. 

El ACV de la cuna a la puerta incluye el análisis de todo el proceso que forman parte de la cadena de 

suministro, que incluyen: la obtención de las materias primas, la transformación, el almacenamiento, 

el pretratamiento o la distribución, abarcando todo del ciclo de suministro. Este tipo de delimitación 
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del sistema es el más utilizado en los estudios relacionados con el ACV de las cadenas de producción 

basadas en la biomasa. 

Los resultados obtenidos variarán en función de los objetivos y el alcance contenidos, que estos 

factores se dividen como siguientes: 

- Atribución: la división de los flujos de entrada o salida de la función 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 más pequeño en sistema de producto, que se recogen 

datos. 

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

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

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

energía que realizan en los procesos de producción (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 más, al definir 

la gama, la calidad de los datos es especialmente importante. Para que los resultados sean creíbles, es 

importante determinar cuándo, dónde y cómo 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 válidos, es 

necesario aclarar aquí los parámetros relevantes y la perspectiva adoptada. Se puede citar a los 

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

Para la determinación del alcance, un diagrama de flujo bien diseñado 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 aplicación 
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de las unidades funcionales, que se observa en la Figura 2. 

 

Figura 2: Sistema de producción de ACV 

Fuente: Elaboración propia, basando en el marco teórico 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 producción se refieren a los 

productos principales, subproductos y emisiones. 

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

directamente a los resultados de los cálculos del ACV. Por ejemplo, para hormigón, los flujos de 

materiales y energía obtenidos y las emisiones asociadas deben asignarse a los diferentes productos 

según los diferentes procedimientos claramente definidos. 

Los datos de los componentes básicos pueden obtenerse directamente de la empresa que los fabrica. 

Pero, por ejemplo, para el caso de los consumos energéticos derivados de la transportación, no suelen 

estar disponible directamente. Para ello, se recurrirá a realizar un cálculo 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 proporción de cada fase con el conjunto del ciclo de vida. Los resultados se sirven de 
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base para recoger y cotejar los datos del paso anterior, y para el paso posterior (evaluación del impacto 

ambiental). 

- Evaluación 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 producción [29]. Se realiza una evaluación cuantitativa de estos datos, que consiste en las siguientes 

tareas: clasificación, caracterización y análisis de ponderación. 

Ya existen numerosos modelos de métodos de evaluación 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 categorías de 

impacto intuitivo [31]. Sus categorías se explican diferencialmente en los resultados de cálculos, como 

se puede observar en la Figura 3. 

 

Figura 3: Categorías de EICV según la clasificación 

Fuente: E. Meijer. (2021), Consider your audience when doing LCA, PRé sustainability B.V. 

Se va a explicar dos clasificaciones de modelos de evaluación del ACV más habituales: 

- Modelos de evaluación de punto medio (Midpoint): analizan las emisiones de 

sustancias peligrosas y pretenden interpretar los complejos inventarios de emisiones 

en las categorías de impacto más simples y comunes (calentamiento global, 

acidificación, agotamiento abiótico); 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 evaluación de puntos finales (Endpoint): análisis de las consecuencias del 

peligro natural resultante, centrándose en los impactos generales, como el de un 

proceso o la fabricación de un producto sobre los afectos que se den al humano, el 
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ecosistema o los recursos naturales. El Eco-indicador 99 y el Environmental Priority 

Strategie (EPS) son los modelos más 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 más categorías y son 

más detallados en comparación, mientras que los resultados de la evaluación del punto final son más 

intuitivos [32]. 

Es importante señalar que los diferentes métodos de evaluación convierten los datos del inventario 

sobre el consumo de recursos en parámetros para las diferentes categorías de impacto según sus 

propios algoritmos, cada uno con un método separado y distinto para calcular los parámetros e 

interpretar los resultados de manera diferente. 

Al mismo tiempo, el cálculo de cada método y la base de datos del ICV que utilizan se actualizan 

constantemente. Por lo tanto, en la práctica de la aplicación del ACV en diversas industrias, se debe 

elegir el método de ACV adecuado según las características de los objetivos de la investigación 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 normalización, la agrupación y la ponderación para conseguir los resultados finales de 

impacto ambiental del objeto, se expresan en un modelo numérico. 

 

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 
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- Interpretación 

La última etapa del proceso es la fase de interpretación 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 evaluación de 

alternativas con bajo impacto ambiental en la gestión de materiales y residuos. Su enfoque holístico 

abarca el ciclo de vida, seleccionando así para reducir los impactos ambientales, de entre los diferentes 

sistemas de producción [34]. 

1.2.2 Estudios de ACV 

A la década de 1980, el concepto de ciclo de vida surgió por primera vez en la industria de la 

construcción a través del estudio de Bekker [35], pero su investigación se centró más en el uso de 

recursos (renovables). 

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

un enfoque innovador para mejorar la sostenibilidad de construcción. 

La tecnología de ACV se ha utilizado ampliamente en la construcción desde 1990, como una 

herramienta importante de evaluación la contribución ambiental [36]. Los gobiernos aprueban con 

frecuencia leyes en términos de reducir las emisiones de carbono, y el ACV es ahora un sistema de 

certificación sostenible en varios países [37]. 

Este método puede utilizar en diversos sectores de la ingeniería y, aunque los proyectos son 

ligeramente diferentes, los conceptos básicos siguen las normas ISO 14040 e ISO 14044. El objetivo 

fundamental es para bajar el consumo de recursos de los edificios hasta niveles óptimos, así como la 

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

Con la distribución de las políticas chinas sobre conservación el uso de energía y reducción de 

emisiones, los académicos de China están haciendo investigaciones del ACV en sector de construcción. 

Se están avanzando en el estudio del análisis del impacto ambiental en relacionados con la construcción, 

como las investigaciones sobre el consumo de energía, las tecnologías, la planificación y organización 

de construcción y algunas políticas. 

- Aplicación del ACV en China. 

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

ámbito de construcción y a continuación se citan algunos de ellos. 
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Chang et al. [39] calcularon la relación entre el uso de energía en diferentes sectores y su impacto 

ambiental en China en 2007, y calcularon que el consumo de energía oculto de los proyectos de 

construcción en China era de 436 millones MtCO2e, que representaban el 16% del consumo nacional 

total, mediante un modelo de ACV, y exploraron los principales contribuyentes al consumo de energía 

oculto que se encuentran en la fabricación de los materiales, la calefacción y la electricidad. El estudio 

también plantea que el consumo de energía en la construcción y el funcionamiento del sector de la 

construcción puede representar casi la mitad del consumo total a través del consumo oculto de energía. 

También sugiere que la construcción de nuevos edificios y nuevas infraestructuras reducirá 

efectivamente en el consumo de energía en el sector de construcción. 

Wu et al. [40] utilizaron el método del ACV para calcular el consumo de energía y las emisiones de CO2 

de un edificio de oficinas de 13 plantas a lo largo de su ciclo de vida, obteniendo una alta contribución 

en la fase operativa del edificio y proponiendo medidas y estrategias para bajar el consumo de energía 

en la fase de operación. Como casi todos los edificios de oficina universitarios en China siguen una 

estructura, una envoltura y patrón similares. Este estudio puede servir como un ejemplo típico 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 hormigón, 

de estructura de acero ligero y de estructura de madera y llegaron a la conclusión de que la proporción 

de la construcción de estructura de madera en el consumo total de energía es significativamente menor 

que la proporción de los otros dos materiales por lo que recomendaron el uso de materiales más 

naturales en las estructuras residenciales en China para alcanzar los objetivos de ahorro energético y 

reducción de emisiones. 

Zhang et al. [42] implementaron un marco analítico e indicadores de evaluación para diferentes etapas 

del ciclo de vida del edificio (etapa de preparación de materiales, etapa de funcionamiento y etapa de 

demolición). También evaluaron dos opciones estructurales -mampostería de bloques de hormigón 

armado (RM) y estructuras convencionales (ladrillo y hormigón BC u hormigón 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 reducía las emisiones de CO2 en relación 

con las dos estructuras convencionales en un 38-64 kilogramos por metro cuadrados (kg/m2) y 112 

kg/m2, respectivamente, y sugirió medidas relevantes de reducción de carbono con su impacto en la 

fase de diseño. 
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Chang et al. [43] utilizaron un enfoque de modelización ascendente mediante ACV en el proyecto (HSR) 

de construcción de un ferrocarril en Pekín-Shijiazhuang con el fin de derivar los valores de consumo de 

energía y los valores de emisión de carbono de cada componente (plataforma, vías, puentes, túneles, 

sistemas eléctricos y de comunicación, fabricación 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-kilómetro recorrida (PKT) del transporte HSR se reducen 

entre un 10 y un 60% en comparación con el transporte en coche (dependiendo del vehículo) y entre 

un 46 y un 73% en comparación con el transporte aéreo (dependiendo de la compañía aérea). También 

sugieren otorgar más flexibilidad en el sistema de transporte ferroviario actual para lograr proyectos 

ferroviarios ecológicos. 

Liu et al. [44] estimaron las emisiones de CO2 de 38 proyectos de carreteras de hormigón y asfalto en 

la provincia de Zhejiang, China, basándose en el ACV. El estudio clasificó las carreteras en cuatro 

categorías reales que van desde las de alto grado hasta las de bajo grado, y concluyó 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 hormigón como para las de asfalto, y que la fase de fabricación del material 

era la que más contribuía a las emisiones de carbono. También se proponen medidas específicas para 

la producción 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 río Jalu en Henan (China), 

utilizando la evaluación 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 proporción. 

Zhang et al. [46] realizaron un ACV de un puente en la provincia de Shanxi (China), que proporcionó 

una evaluación exhaustiva del impacto ambiental del puente y se realizó una distribución de 

probabilidad a los parámetros implicados, evaluando la viabilidad de diferentes listas de materiales e 

identificando los parámetros clave con impactos ambientales significativos. 

Se observa que el ACV se estudia con frecuencia en la industria de la construcción nacional y hay 

muchos estudios sobre el ACV para la construcción de grandes infraestructuras, pero la mayoría de los 

estudios tienden a ser un análisis de los materiales, ya que se sabe a través de los resultados que la 

contribución ambiental de los derivados de los materiales tiene un valor más alto, y en menor medida 

los otros factores de influencia, tales como: maquinaria, transporte, mantenimiento y reparación, y la 
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fase de demolición. Otros estudios son comparativos de la contribución ambiental de diferentes 

materiales y procesos de construcción. 

Las características comunes de estos estudios de ACV relacionados con la construcción son: 

-  Todos los estudios siguen el marco teórico de la metodología del ACV, centrándose en 

el cálculo y el análisis 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 varía 

según el objetivo del proyecto. 

Revisando estos estudios se puede encontrar que la mayoría de los datos de los ACV de edificios 

actuales en China se resumen a partir de los códigos de diseño u otras bibliografías, y si no se 

encuentran los datos correspondientes, se pueden estimar a través de la amplia experiencia de los 

ingenieros sin mucha variación en los resultados. Sin embargo, la falta de datos siempre está presente 

y es una dificultad para el trabajo de investigación, y repercute en la precisión de los resultados de los 

cálculos.  

Además, en China no existe un software de ACV relativamente estandarizado, la mayoría utiliza un 

software estándar europeo, y las bases de datos también utilizan una variedad de bases de datos sin 

una especificación clara, y hay diferencias entre las distintas bases de datos, lo que también conduce a 

diferencias en los resultados de los cálculos 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]. 

- Aplicación del ACV a nivel global. 

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

políticas medioambientales. 

Cabeza et al. [48] realizaron ACV de los edificios en diferentes regiones. La mayoría de los estudios se 

habían realizado en países desarrollados, aunque muchos de ellos sólo tenían en cuenta la fase de 

fabricación 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 países en desarrollo frente a los desarrollados 

y recomendando que los sectores de la construcción creen activamente indicadores ambientales, 
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sociales y económicos basados en el ACV para lograr la sostenibilidad en el sector de la construcción y 

promover la adopción de prácticas de construcción sostenibles en ambos países. 

Las directrices europeas del proyecto ENSLIC (ahorro de energía mediante el fomento de ACV) integran 

el ACV en la práctica de la construcción identifican las barreras para la aplicación del ACV en las obras 

de construcción, entre ellas la complejidad, la precisión, los resultados y su elevado coste, y sugieren 

que una herramienta simplificada del ACV guiaría a los profesionales en la aplicación de los métodos 

de datos del ICV a la planificación, el diseño y la construcción [50]. 

El proyecto ETSI iniciado por Hammervold et al. [51] en el año 2006 investigó la optimización 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 contribución ambiental y 

proporcionaron opciones de optimización factibles para diferentes fases de la construcción. 

Collins [52] realizó el ACV para materiales de hormigón en un puente en Melbourne (Australia), se 

investigó la contribución a la carbonatación de un uso secundario de los materiales de hormigón 

(agregado de hormigón reciclado). Comparó la contribución de CO2 del uso inicial del hormigón con la 

de su segundo uso en el modelo ACV. Calculó los factores que varían la contribución de CO2 del uso 

secundario del hormigón, el peso que tiene en las emisiones de CO2 generadas y sugirió que la 

carbonatación debería incluirse en el cálculo de las emisiones carbono del ACV. 

Hong et al. [53] desarrollaron un modelo de evaluación para calcular el consumo de energía y las 

emisiones de efecto invernadero (GEI) para la fase de construcción de un edificio. En el caso de los 

apartamentos, se calcularon el consumo de energía y la proporción del potencial de calentamiento 

global respecto al total para la preparación de materiales, la transportación y la fase de construcción 

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 dilatación de acero convencionales y sugirieron que el modelo 

podría ayudar a abordar la complejidad que supone la selección de nuevos materiales. 

Ramesh et al. [55] analizaron el ciclo de vida de la energía de 73 edificios residenciales y de oficinas en 

13 países, obteniendo rangos anuales estandarizados de uso de energía en el ciclo de vida de varios 

edificios, señalando que el clima en las diferentes regiones es un indicador importante del consumo de 
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energía y destacando el valor de la innovación en la tecnología de los edificios y la calefacción de 

espacios. 

Zabalza Bribián et al. [56] comparan el ACV de diferentes materiales para el mismo número de unidades 

y concluyen que para reducir el uso de recursos naturales es necesario promover cambios en la fase de 

diseño y fomentar el uso de las mejores tecnologías disponibles e innovaciones en las plantas de 

producción, promoviendo así el uso de recursos reciclados. 

Blengini [57], a través de un estudio de ACV de un piso en una zona residencial de Italia, comparó 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 contaminación 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 aplicación del enfoque BIM-ACV a todo el proceso de diseño del edificio real, señalando las 

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

El concepto de ACV se desarrolló en países extranjeros y la política se introdujo relativamente pronto, 

por lo que la investigación sobre ACV realizada por académicos extranjeros en sector de la construcción 

es relativamente amplia en comparación con China, que aplica el ACV en varios aspectos y propone 

medidas y sugerencias específicas a través del análisis. La mayor parte de la investigación se ha 

centrado en el análisis de diferentes estructuras y materiales de construcción, 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 número relativamente grande 

de procesos de fabricación, por lo que el límite superior de la investigación del ciclo de vida en la 

industria de la construcción es elevado y las categorías de investigación pueden ser variadas. El enfoque 

del estudio es, en líneas generales, el mismo, es decir, se cita el marco teórico del ACV de la 

construcción y se calcula y evalúa el valor de la contribución al impacto ambiental de las diferentes 

categorías. 

Sin embargo, los datos para estos inventarios deben obtenerse mediante búsquedas bibliográficas, y la 

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

los resultados sean menos convincentes. 

Para poder realizar la optimización y la sostenibilidad de la construcción, es necesario llevar a cabo una 

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

requiere una optimización del proceso que sea ecológica y fácil de manejar para conseguir construcción 

sostenible. 

1.3 Objetivo de trabajo 

1.3.1 Objetivo general 

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

enmarcará estudios sobre impacto ambiental del ciclo de vida de construcción grande, un puente 

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

diseño del puente en términos de optimización, que se aplicará a un caso real para verificación. 

1.3.2 Objetivos específicos 

- Explorar el marco teórico del impacto ambiental del ciclo de vida de puentes. 

- Investigar sobre las aplicaciones de la modelización de la información de los edificios (BIM). 

- Estudios de los softwares ACV y BIM. 

- Estudios de los métodos de optimización del entorno del software BIM basados en el ACV para 

puentes. 

- Cálculo y análisis del impacto ambiental del ACV para los edificios de los puentes (caso de 

estudio). 

- Exploración de los principales factores de impacto ambiental del puente. 

- Estudios de diseño de puentes basado en el software BIM y otros factores importantes de 

impacto ambiental para la solución optimizada. 

- Análisis comparativo del impacto ambiental entre la solución optimizada y de la planificación 

original. 

- Determinar la viabilidad del esquema de optimización, hacer la discusión y conclusión sobre el 

trabajo. 

1.4 Estructura de Trabajo 

Capítulo 1. Introducción: Estudio del problema, la metodología del trabajo: estudio del marco teórico 
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del ACV, estudio de la aplicación del ACV en la construcción y la presentación de estructura del trabajo. 

Capítulo 2. Marco teórico y estado de arte: El marco teórico del ACV para puentes basado en la 

investigación de artículos, y una introducción al software de ACV, el software BIM, seguido de un 

estudio de la optimización de la construcción basada en BIM y la optimización del ACV de puentes para 

la fase de diseño de puentes. 

Capítulo 3. Caso de estudio y análisis de resultado: 

- Primero, se realizará una breve introducción a la planificación de la obra del puente. 

- Segundo, se realizará el ACV para un puente según el marco teórico en capítulo 2. 

- Tercero, se realizará la optimización de materiales del puente basada en el software BIM, la 

optimización de planificación de construcción y la optimización de la organización personal 

para bajar los valores del impacto ambiental. Seguida de los cálculos del ACV de la solución 

optimizada. 

- Cuarto, la comparación con la solución original. Los resultados se comparan, se analizan y se 

discuten. 

Capítulo 4. Conclusiones: Se expondrá resumen del trabajo, ideas innovadoras, problemas encontrados 

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

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

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).  
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2. Estado de arte 

2.1 Marco teórico de ACV de construcción 

2.1.1 Definición, objetivo y alcance 

Basándose en todo el proceso de evaluación del ciclo de vida mencionado en el apartado 1.2, se define 

y se amplía el estudio del ciclo de vida de los puentes. El estudio del ACV de puente sigue el marco 

teórico de la norma ISO 14040 [23], y aborda todo el proceso, desde la construcción y el uso de un 

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

El estudio se basa en datos reales del puente, es decir, los planos de diseño de la construcción, los 

planes de organización de la construcción, los informes técnicos de la construcción y los informes de la 

encuesta de la dirección, con el fin de obtener la correspondiente información energética real para 

derivar una evaluación ambiental. 

En el estudio se utilizan datos en tiempo real del diseño de la construcción, mientras que los datos de 

impacto ambiental proceden de la base de datos del ACV, siguiendo los requisitos del marco teórico 

para garantizar la autenticidad de los resultados del cálculo, lo que hace que el análisis sea válido y 

realista. 

Existen varios modelos de evaluación 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 evaluación que más 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 diseño, 

la fase de preparación de materiales, la fase de construcción, la fase de operación y mantenimiento y 

la fase de demolición (Fin de vida). 

- Fase de diseño: El estudio geológico, el estudio y el diseño del puente y la planificación 

y organización personal de la obra. Implica el uso de equipos pertinentes, el trasporte 

y el impacto ambiental del personal. 

- Fase de preparación de los materiales: Causado por la preparación, el procesamiento 

y el transporte de materiales. Las fuentes de impacto ambiental más implicadas son 

las causadas por la extracción y transformación de materias primas. 

- Fase de construcción: Se refiere al impacto ambiental causado por la construcción del 

puente. Esto incluye el transporte de materiales, maquinaria y equipos de construcción, 

materiales de apoyo a la construcción y personal. 

- Fase de operación y mantenimiento: El consumo de energía y de las labores de 
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mantenimiento durante la explotación del puente. El ciclo del carbono para la fase de 

funcionamiento, que define la duración del uso de una mercancía. También se refieren 

a los trabajos de mantenimiento, lo que requiere una investigación del ciclo de 

mantenimiento, los métodos y la vida útil del equipo de mantenimiento. 

- Fase de desmantelamiento (Fin de vida): se refiere a los impactos ambientales 

causados por el proceso de desmantelamiento y la eliminación de residuos del puente. 

Al igual que en la fase operativa, el proceso de eliminación al final del uso de una 

mercancía requiere la definición de la duración del impacto ambiental tras el vertido 

de los residuos. Del mismo modo, el proceso de demolición de un puente incluye el 

reciclaje de algunos materiales y, por lo tanto, la etapa de recuento de materiales de 

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

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

modelización 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 información de estas 

bases de datos es aplicable a los países de la UE y regiones de América [59]. Muchos investigadores 

han comparado y analizado estos dos modelos para la construcción de puentes y han llegado a la misma 

conclusión que la modelización de punto medio es más adecuada para las fases, mientras que la 

modelización de punto final es más adecuada para los intervalos [60–62]. 

Zhou et al. [63] analizaron la correlación de los principales factores que afectan al efecto invernadero 

de un puente atirantado, y se seleccionaron los siguientes parámetros: potencial de calentamiento 

global (GWP), potencial de acidificación (AP), potencial de eutrofización de agua dulce (FEP), potencial 

de formación de partículas (PMFP) y potencial de residuos (WP). 

Como ya se había 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 interpretación de las conclusiones. Por lo que el 

proceso de ponderación de los parámetros de la EICV se realizará de acuerdo con la norma ISO 14044 

[24] donde quedaba definido ponderación y la normalización pueden agregar los resultados de las 

características a una determinada puntuación para ayudar a proporcionar apoyo a la decisión para 

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

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

construcción como objetivos para investigar los factores que influyen en los resultados de los datos de 
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la EICV. Así como la naturaleza de las diferencias en los resultados debido a los distintos elementos de 

construcción que proporcionan diferentes factores de impacto por los materiales, y las diferencias en 

sus categorías de impacto de contribución resultantes en los cálculos. Esto significa que los resultados 

finales de la EIA del puente estarán 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 pequeño 

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 evaluación, las ponderaciones adecuadas y la 

información de los datos de sensibilidad deben seleccionarse de acuerdo con las normas de 

construcción reales del proyecto, para que los resultados de la interpretación sean más 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 evaluación de impacto predeterminado y una simulación de Monte Carlo 

para obtener una distribución de probabilidad de los impactos ambientales de los puentes; (2) un 

muestreo aleatorio de los datos del inventario utilizando la simulación de Monte Carlo; (3) obtener 

resultados estadísticos de la evaluación del impacto ambiental según el modelo de evaluación de 

impacto predeterminado; y (4) un análisis de sensibilidad para identificar los factores críticos de la 

evaluación. 

El estudio demostró su validez utilizando ejemplos y sugirió que el impacto causado por la 

incertidumbre en los parámetros 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 

construcción. Por lo tanto, en términos de recogida para los datos, los que han sido sometidos a un 

análisis suelen ser más elevados. Los investigadores suelen filtrar la información de los datos para los 

factores de incertidumbre mediante la modelización, de modo que los resultados calculados sean más 

válidos 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 continuación, 

se recopila un inventario detallado de las fases del puente y utilizarlo para calcular los impactos 

ambientales del puente. El análisis del inventario consiste en cuantificar los procesos de producción 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 planificación y diseño de la ingeniería de puentes. 

- Fase de diseño: 

La información que se requiere de la fase puede dividirse en dos categorías: el estudio externo para la 

obra como el trabajo de topografía y estudio interno como el diseño de estructura, el desarrollo de la 

planificación y las consideraciones de construcción. 

Los planos chinos de diseño de puentes y las notas de construcción se introduce a las técnicas de 

construcción, la tecnología, la calidad de la ingeniería y las normas de los materiales pertinentes. Salvo 

que los planos de diseño exijan lo contrario, se llevan a cabo de acuerdo con las disposiciones de la 

Especificación Técnica para la Construcción de Puentes y Alcantarillas de Carretera JTJ041-2000 [68] y 

la Norma de Inspección y Evaluación de Calidad para la Ingeniería de Carreteras JTJ071-94 [69], con un 

control estricto. 

- Fase de preparación del material para la construcción del puente. 

La fase de preparación se incluyen la información de todos los materiales correspondientes de la 

estructura del puente. El acero y el hormigón son los materiales principales de construcción de los 

puentes, consiste unos de los factores más importantes de impacto ambiental. El estudio proporciona 

una clara delimitación del sistema de materiales, es decir, desde la producción, el almacenamiento y la 

transformación de las materias primas hasta su uso final. 

Se considera la energía y las materias primas naturales utilizadas como input, la extracción mecánica, 

el procesamiento y el transporte son el proceso de transformación, el producto final y cualquier tipo 

de emisiones son consideradas como output [70]. 

A partir de la estructura básica del puente se elabora un inventario de los distintos tipos de materiales, 

tal como hormigón, acero, apoyos de goma, juntas de dilatación, pavimento asfáltico y pinturas de 

protección. Todos los datos del ICV deben obtenerse de la información disponible públicamente o, de 

lo contrario, deben obtenerse de los artículos publicados. Por ejemplo, los datos de inventario sobre 

energía, transporte, uso de materiales y gestión de residuos, que pueden recogerse de diversas fuentes 

en fábricas, recursos de gobierno, bases de datos comerciales y artículos científicos. 

A menudo, la elección de la base de datos del ICV también determina en la fiabilidad y la precisión de 

los resultados finales del análisis [71]. 
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- Fase de construcción. 

Hay tres categorías principales de impacto ambiental derivadas en la fase de construcción de un puente: 

- El personal, que se calcula según la fecha de construcción, el número de trabajador y 

el número de horas que se trabajan al día; 

- El transporte, que se calcula según el modo de transporte, la distancia total de 

transporte, el tipo de energía utilizada y la cantidad de energía consumida por 

kilómetro; 

- La maquinaria, que incluye el proceso de construcción, se calcula según el tipo de 

maquinaria de construcción, tipo de energía utilizada y la cantidad de energía 

consumida por hora, la fecha de construcción y el número de horas trabajadas al día. 

Las emisiones de carbono de la maquinaria de construcción varían en función del tipo de herramienta, 

ya que la mayoría de los tipos de energía son diésel y algunas eléctricas. Además, como la maquinaria 

funciona durante largos periodos de tiempo, se producen pérdidas de energía, cuya magnitud depende 

de factores como el desgaste mecánico y el medio de transmisión [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 producción 

del puente como el análisis de inventario. En la Figura 5 se muestra los usos de maquinarías según el 

procedimiento de construcción. Al examinar el consumo de energía de cada tipo de maquinaria de 

construcción durante cada turno de trabajo, es posible extrapolar los valores de consumo de energía 

de la maquinaria y los equipos durante la fase de construcción [73]. Así se colectan los flujos 

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

Para obtener información sobre el uso de la energía puede ser difícil. Muchos estudios relacionados se 

tomar información desde los artículos publicados por la empresa de construcción [74]. El estudio 

bibliográfico implica el uso de diferentes tecnologías, cada una de las cuales puede aplicarse a 

diferentes tipos de maquinaria o energía, por lo que existen diferencias en los efectos energéticos que 

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

Fuente: Elaboración propia, basando en modelos de aplicación de ACV al puente atirantado 

- Fase de operación y mantenimiento del puente. 

Hay tres fuentes principalmente que se causan impacto durante la fase de operación y mantenimiento: 

los movimientos de vehículos durante la fase de operación, las condiciones meteorológicas extremas y 

los trabajos de mantenimiento. Toda la información del inventario se investiga o se calcula a partir de 

la bibliografía o de fuentes relevantes (página web de departamento de estadísticas), o por proceso de 

estimación [75]. 

Según la definición de los objetivos del ACV en el apartado 1.2.1, para recopilar información sobre los 

volúmenes de tráfico en la fase operativa, es necesario definir el plazo de uso de acuerdo con el marco 

teórico del ACV, en el que el diseño de vida determina los resultados finales del impacto ambiental [76]. 

Por lo general, la información sobre el tráfico regional se obtiene a través de la información pública de 

centro de estadísticas o con estimación de la información sobre el tráfico de años anteriores. 

La información sobre las condiciones meteorológicas 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 operación de un puente se incluyen: 

limpieza del tablero, sustitución 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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según los intervalos de inspección y el grado de deterioro de los materiales [71]. Y los trabajos de 

mantenimiento específicos deben realizarse en función de la vida útil del puente y de la normativa 

pertinente de la zona en la que está construido. 

- Fin de vida. 

Esta fase se centra en el consumo de energía utilizado en los trabajos de demolición del puente, así 

como en el proceso de reciclaje. El trabajo abarca los impactos ambientales derivados de la propia obra 

del puente, así como los impactos ambientales derivados de las obras de eliminación 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 demolición, transporte y vertido, y los valores se calcularon a partir de 

la cantidad de energía consumida. Igualmente, la información sobre la mano de obra. 

Du et al. [78] compararon el impacto ambiental de cinco opciones de diseño de puentes. El estudio 

presentó los factores que influyen en la fase de demolición: el proceso utilizado para la demolición, los 

residuos generados por la demolición, el transporte, la eliminación final y el reciclaje. Mientras tanto, 

se menciona el impacto de los materiales reciclados en la contribución ambiental de los puentes en su 

estudio bibliográfico. Este estudio señaló que la tasa de reciclaje del cemento y el acero, como 

principales materiales de los puentes, afectará 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 información del ICV del puente, se clasifican los trabajos según cada parte 

de la obra y se recogen las inputs y outputs, lo que aumentará la manejabilidad de los datos para el 

trabajo de evaluación posterior. 

Como se trata arriba, que es un modelo estadístico de la información del ICV de los puentes. En la 

siguiente sección se calculará los valores de los outputs de todos los procesos de producción, así 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 conversión de la energía y que el 

tasade utilización de la energía correspondiente a las pérdidas en el consumo o la producción de 

energía debe tenerse en cuenta al calcular la energía. La tasa de pérdida de energía varía según región, 

dependiendo del material empleado [79]. Para garantizar la validez de los resultados, se debe incluir 

en el cálculo los índices 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 producción 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 elección de los materiales, en primer lugar, el tipo de emisiones de carbono generadas 

por la producción de una unidad de material varía, y las emisiones de carbono generadas por los 

materiales de construcción también están influidas por la cantidad de material utilizado. En segundo 

lugar, los distintos proveedores de materiales extraerán, procesarán y transportarán las materias 

primas en distintas regiones, lo que, además de las diferencias entre la calidad de los materiales, va 

acompañado de un consumo energético diferente en términos geográficos [64]. 

La cantidad de impacto ambiental causado por las maquinarias y los equipos varía según el tipo y sus 

usos. Los equipos mecánicos están sujetos al envejecimiento del hardware y a los daños causados por 

una mala gestión, lo que da lugar a un mayor índice de desgaste, que aumenta el consumo de energía 

[80]. 

Por lo tanto, para un puente que se utiliza una gran cantidad de equipos mecánicos, la selección de las 

maquinarias y la tasa de desgaste correspondiente se afectarán considerablemente la contribución 

ambiental final de las maquinarias. 

La diferente opción de técnicas para construcción significa que tiene diferente uso de la energía. Lo 

cual producen variablemente en los resultados finales del impacto ambiental [81]. Así que la elección 

de la tecnología de construcción será uno de los puntos clave en los estudios posteriores para reducir 

los valores finales de impacto ambiental. 

El entorno de la construcción también es un importante factor de influencia. La construcción se lleva a 

cabo inevitablemente en condiciones de frío o nieve debido a la duración del proyecto, lo que puede 

reducir la eficiencia de la construcción. Para aumentar la eficiencia de la construcción se pueden utilizar 

condiciones de calefacción adicionales para garantizar la eficiencia del personal y la maquinaria, por lo 

que el impacto ambiental del uso de energía adicional está implicado [82]. El entorno de la construcción 

consiste en la ubicación, las condiciones de la carretera y los alrededores. Las malas condiciones de 

construcción pueden afectar al tipo y la eficiencia del uso de la maquinaria, al uso diario de la energía, 

a la dificultad del transporte o imponer limitaciones a las técnicas de construcción en comparación con 

las buenas condiciones de construcción. 

También es importante tener en cuenta el impacto ambiental causado por las condiciones 
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meteorológicas 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. Según los 

resultados de la modelización del ciclo de vida de los puentes atirantados que aparecen en la literatura, 

las emisiones de carbono durante la fase de construcción 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 alimentación, el alojamiento y el trabajo diario del personal de la construcción también 

están 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 construcción. 

La ubicación 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 energía. 

Se ha determinado que seleccionando un proceso de producción relativamente razonable para evaluar 

a través de los factores de emisión de carbono que hay que tener en cuenta, es posible obtener la 

solución teórica de menor emisión de carbono que afectará al impacto ambiental global del puente. 

Una vez que se coteje la información del inventario, se puede hacer el cálculo de la contribución 

ambiental causada por cada trabajo multiplicándola por el factor de emisión de carbono 

correspondiente. 

Basándose en los estudios bibliográficos anteriores, se realiza un resumen de las fuentes de las 

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

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

utilizados en la construcción de la estructura, así como los materiales utilizados para el mantenimiento. 

Los factores habituales de los materiales son kg/kg (pintura), kg/tonelada (asfalto, acero) y kg/m3 

(hormigón). Se coteja la información del material y se calcula el reparto de los materiales y sus 

respectivos totales. El cálculo se realiza según los coeficientes correspondientes de la base de datos 

LCIA. 

Durante la vida útil de un puente, materiales como el hormigón armado sufren efectos de 

carbonización por procesos naturales y no naturales, en los que el elemento de carbono del material 

se utiliza como reductor. Los que influyen la carbonización del material son la temperatura, la humedad 

y la mezcla de hormigón que rodea [83]. En particular, el dióxido de carbono absorbido por la reacción 
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de carbonización debe tenerse en cuenta durante el ACV en la fase de funcionamiento estadístico 

(influencia negativa) [61]. 

Se utiliza la Ecuación 1 para calcular las emisiones de carbono de los materiales: 

𝑀𝑡 =∑ 

𝑛

𝑖=1

∑𝛼𝑖𝑀𝑗

𝑚

𝑗=1

−∑𝑉𝑘

𝑙

𝑘=1

× (1 − 𝑐𝑘) × 𝑔𝑘 

Ecuación 1: Cálculo general para materiales 

𝑀𝑡 (kg): impacto ambiental total de los materiales, 𝑀𝑗 (kg o tonelada o m3): cantidad total de material 

de la categoría j; 

𝛼𝑖 (kg/kg o kg/t o kg/m3): factor de emisión i del material 𝑀𝑗; 

𝑉𝑘 (m3): volumen total de hormigón de la categoría k; 

𝑐𝑘 (%): coeficiente de contenido de cemento en el hormigón de la categoría k; 

𝑔𝑘 (m3/kg): coeficiente de carbonización por volumen de hormigón de la categoría k, afectado por la 

gelificación. 

La segunda se encuentra en la energía. El impacto ambiental del uso de las maquinas, los equipos y 

transportes se resume de la energía y, por lo tanto, es necesario calcular la suma de todos los consumos 

energéticos. Este cálculo puede utilizarse como método estadístico para el consumo de energía en 

cualquier fase. 

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

𝐸𝑡 =∑𝛽𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

·∑𝐸𝑑𝑗

𝑚

𝑗=1

(1 ± 𝜑𝑑𝑗) +∑𝛽𝑒𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝐸𝑒𝑗

𝑚

𝑗=1

(1 ± 𝜑𝑒𝑗) +∑𝛽𝑔𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝐸𝑔𝑗

𝑚

𝑗=1

(1 ± 𝜑𝑔𝑗) 

Ecuación 2: Cálculo general para la categoría de energía 

𝐸𝑡 (kg): impacto ambiental total de uso de energía, 𝐸𝑑𝑗 (kg): uso de diésel para los equipos de tipo j, 

𝐸𝑒𝑗  (kW · h): uso de electricidad para los equipos de tipo j, 𝐸𝑔𝑗  (kg): uso de gasolina para los equipos 

de tipo j; 

𝛽𝑑𝑖  (kg/kg): factor de emisión i de diésel, 𝛽𝑒𝑖  (kg/ kW · h): factor de emisión i de electricidad, 𝛽𝑔𝑖 

(kg/kg): factor de emisión i de gasolina; 

𝜑𝑑𝑗: tasa de pérdidas de los equipos diésel j, 𝜑𝑒𝑗: tasa de pérdidas de los equipos de energía eléctrica 

j, 𝜑𝑔𝑗: tasa de pérdidas de los equipos de gasolina j. 

El tráfico durante la fase de operación y de los desvíos de vehículos dedicados al mantenimiento 
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requiere un análisis conjunto, a partir de los datos del departamento de tráficos de su región. 

Como todos los movimientos de vehículos se corresponden al consumo de energía, el método de 

cálculo se realiza como la ecuación de energía. 

La tercera fuente se encuentra en las personas. Según la información de la base de datos del LCIA [84], 

las unidades de los factores de contribución medioambiental relacionados con las personas son todas: 

kg/persona · día. Los valores asociados a personal se obtienen a partir de la suma del número de 

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

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

𝑃𝑡 =∑𝛾𝑖𝑃

𝑛

𝑖=1

+∑𝛾𝑤𝑗𝑃

𝑚

𝑗=1

 

Ecuación 3: Cálculo general de personal 

𝑃𝑡  (kg): impacto ambiental total de personal, 𝑃  (persona · día): recuento unitario total de personal 

(número de personas · días trabajados); 

𝛾𝑖  (kg/persona · día): factor de emisión i de las emisiones propias por persona, 𝛾𝑤𝑗 (kg/persona · día): 

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

2.1.4 Interpretación 

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 parámetros y categorías de EICV generados por cada fase. 

Por regla general, los informes de evaluación se presentan en forma de gráficos estadísticos, que 

proporcionan una visión más visual de los factores de impacto relevantes y permiten presentar una 

visión clara del proyecto concreto. En los siguientes ejemplos de proyectos de puentes se enumerarán 

los indicadores de evaluación y las categorías de impacto correspondientes, y los resultados 

cuantitativos calculados se interpretarán en diferentes categorías según la situación concreta, 

analizando los elementos que representan la mayor proporción del impacto ambiental total, con el fin 

de hacer recomendaciones para su posterior optimización y cambios. 

2.2 ACV de puente usando OpenLCA 

Los programas informáticos de ACV se han hecho populares en una amplia gama de industrias al 
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garantizar la sostenibilidad de los bienes, no sólo evaluando la contribución ambiental de los mismos, 

sino también contribuyendo de forma significativa a los costes económicos. Con el uso del software 

ACV, se permite a los diseñadores evaluar repetidamente las soluciones para alcanzar las soluciones 

óptimas después de la evaluación del programa informático, y satisfaciendo a los clientes con una 

interpretación más intuitiva, que está en consonancia con la filosofía de sostenibilidad de construcción. 

Esto está 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 

políticas del sector de la construcción, pero tanto si es obligatoria como si se incentiva, el 

establecimiento de la planificación de construcción sostenible con el software ACV sería positivo en 

todos los sentidos. 

Hollberg et al. [85] han utilizado software de ACV en estudios sobre el ACV para el ámbito del diseño 

arquitectónico, que luego fue utilizado en muchos países europeos para realizar el diseño integrado de 

edificios, siendo los más comunes, por ejemplo, Gabi, SimaPro y OpenLCA. Estos estudios también 

sugirieron que la integración del ACV en el diseño arquitectónico 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 informáticos de ACV para lograr evaluaciones de las 

primeras fases del diseño en cumplimiento de los criterios de diseño, ya que todos los programas 

informáticos 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 energía o material 

(factores de conversión de contaminantes), se varían en los valores entre las bases de datos, lo que se 

traduce en valores diferentes para las contribuciones ambientales, además de diferencias en la 

interpretación de los resultados [87]. 

En el sector de la construcción, estas normas pretenden ofrecer diferentes criterios de gestión 

medioambiental para la EICV los materiales de construcción vendidos por diferentes fabricantes en 

cada país/región, pero aun con generaciones actualizadas, sigue está buscando un indicador común 

para el sector [88]. Y en el caso de la construcción de puentes, la mayor parte de los elementos 

constitutivos son el hormigón armado, es decir, el acero y el cemento, y en menor medida los plásticos, 

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 últimos 20 años, 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 asociación suica, como una de las bases de datos 

más representativas para los inventarios del ciclo de vida. Su fiabilidad, exhaustividad y actualización 

continua la convierten en la principal opción 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 construcción de puentes, Ecoinvent no sólo 

proporciona datos sobre todos los aspectos del consumo de energía, incluidos los materiales de 

construcción, la energía, la maquinaria y el transporte, sino que también proporciona un gran número 

de enlaces a datos sobre los procesos posteriores que puedan producirse, lo que hace más fácil e 

intuitiva el proceso de investigación. 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 selección del software para la realización de este proyecto, se ha elegido OpenLCA como 

plataforma de la evaluación del impacto ambiental. Se explorará los impactos ambientales de los 

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

Los trabajos de ACV de los puentes suelen llevarse a cabo con una o varias categorías 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 sólo permite calcular con precisión el valor de los impactos ambientales, sino 

que también cuenta con visualización de los resultados de los cálculos y de los procesos de producción, 

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

El concepto central de la modelización del ACV del puente en el software OpenLCA es, se tratar todos 

los trabajos como procesos de producción, establecer las cantidades de input y output para cada 

proceso de producción y vinculárselas 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 

análisis de ponderación y de discreción. 

Ofrece un abanico amplio de métodos de evaluación para analizar cada proceso de producción o cada 

elemento para obtener una visión muy detallada. Los usuarios pueden seleccionar la base de datos 

adecuada en la plataforma OpenLCA Nexus y la información de estas bases de datos están certificados 

oficialmente, lo que hace que las calidades de resultados sean precisos y válidos. 
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Muchos estudios que se basen en el software se enfocan en el análisis de diferentes materiales, aunque 

también existen varios tipos de análisis comparativos, como los aspecto ambiental y aspecto social por 

el uso de un determinado material [92]; los impactos ambientales causados por la construcción de la 

fase de mantenimiento [61]; el análisis de los diferentes tipos de impactos ambientales del ACV de los 

puentes [63], y análisis sobre la tasa de reciclaje del acero [93], etc. Se permite la selección 

adecuadamente de base de datos según las condiciones específicas del proyecto del puente, lo que no 

sólo reduce la dificultad de adquirir datos del proyecto del puente, sino que también garantiza la 

precisión de los datos, mejorando así la validez de los resultados del análisis. 

La Figura 6 resume el procedimiento de ACV del puente en el contexto de esta sección. Los valores se 

calculan e interpretan según el sistema del puente, la información del inventario y los tipos de impacto 

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

 

Figura 6: Marco teórico de ACV de puente 

Fuente: Elaboración propia, basando en ISO 14044 y modelos de ACV de la construcción 

El objetivo principal del trabajo es centrarse en las soluciones de optimización para el diseño de 

puentes, principalmente para los elementos del inventario de puentes con una alta proporción de 

contribuciones ambientales, que se refieren al uso de materiales, maquinaria o transporte, etc. Las 

optimizaciones específicas dependerán de la interpretación 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 Introducción de BIM 

La gestión de BIM se aplica según la norma ISO 19650 [94], se funciona como uso compartido 

digitalmente de los elementos construidos, para facilitar los procesos de diseño, construcción y 

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

Se trata de un proceso de producción de software de construcción y de gestión de la información que 

admite diferentes herramientas, tecnologías y contratos relacionados con la construcción. 

Esencialmente, se trata de un archivo de datos informatizado que documenta el proyecto y permite 

extraer o modificar la información a través de diversos tipos de programas informáticos para cambiar 

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

Kubba [95] definió el BIM como el proceso de generación que se gestiona datos durante el ciclo de vida 

de un proyecto de construcción. Para la gestión y el diseño modelos arquitectónicos y la productividad 

de modelos de construcción de edificios a través de un software de modelado de edificios 3D, en 

tiempo real y dinámico. Y la geometría del edificio, las relaciones espaciales, la información geográfica 

y todos los datos y atributos asociados que contienen las características del edificio son factores 

cualitativos que posee. 

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

- Coordinar y planificar todas las partes antes de empezar. 

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

- Construir tipos de familia y luego construir la modelación. 

- Ser accesible a los datos específicos. 

- 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 información 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 características y todas son personalizables, y se puede 
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definir diferentes características para cada componente, como el material, el precio, el tamaño, 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 rápidamente a 

información 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 información detallada 

almacenada en el modelo. 

En las primeras etapas, cuando el modelo no está desarrollado, pueden extraerse valores 

dimensionales generales que pueden utilizarse para la estimación paramétrica de los costes. Y luego 

en más adelante, cuando se dispone de versiones más desarrolladas del modelo, las características 

extraídas de los materiales pueden ser más específicas, lo que proporciona al diseñador una visión más 

completa con respecto al diseño anterior. 

El BIM es una herramienta eficaz, sobre todo para las fases de diseño y licitación de los proyectos, ya 

que las empresas la aprovechan para presentar sus propuestas de diseño a clientes y consumidores 

con buenos resultados. 

BIM se basa en la adopción de técnicas de visualización y su desarrollo para que sean igualmente 

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

Para lograr los objetivos, la mayor parte de la teoría y la literatura sobre la mejora de la productividad, 

la constructibilidad y la construcción ajustada aboga por el uso de sistemas informáticos integrados 

[99]. Y se ha argumentado que el BIM es una forma útil 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 información del edificio, definiendo y vinculando varios modelos paramétricos para 

permitir la gestión de diversa información del edificio, como materiales, costes, personal o tiempo, con 

el fin de evaluar el diseño global del edificio.  

La aplicación de BIM en la ingeniería de puentes permite gestionar, operar y entregar todo el diseño 

del proyecto y presentar estas funciones de forma más completa e intuitiva. Esta será una parte 

importante de la investigación para este proyecto. 

2.3.2 BIM en ingeniería civil 

Las aplicaciones más prácticas de BIM para puentes son estudios de la viabilidad comparando los 

diferentes materiales, estructuras y opciones de construcción de puentes. 
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Una de las características del modelado paramétrico del BIM es el uso de parámetros personalizados, 

que sirven para determinar el tamaño y el comportamiento de los elementos y para definir la relación 

entre cada módulo gráfico. En comparación con los motores gráficos anteriores, este tipo de modelado 

es más inteligente y práctico. La que sea la investigación más amplia en esta rama [101–103]. 

El fundamento de este trabajo es la modelación paramétrica de BIM. Durante este trabajo se ha 

intentado utilizar el BIM para enlazar la construcción de un puente, extrayendo información, evaluando 

los daños relacionados con este a partir del software BIM y realizando inspecciones con las funciones 

de análisis estructural. 

Wan et al. [104] combinaron el BIM con los sistemas de información geográfica (GIS) para crear un 

sistema de gestión de puentes totalmente funcional, interoperable y eficiente. El sistema resultante 

contiene múltiples funciones: gestión de la información, gestión de la monitorización, evaluación del 

estado técnico y evaluación de la simulación de los puentes. Esto ha ayudado a proporcionar una 

plataforma útil para la gestión de las vigas de los puentes atirantados de gran envergadura en China. 

Este tipo de investigación sobre los sistemas de gestión de puentes (BMS) puede encontrarse 

fácilmente en estudios similares no sólo en China, sino también en varias regiones del mundo [105–

107]. 

Fanning et al. [108] realizaron un análisis sobre los costes de construcción 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 sustitución (entregado mediante BIM) y los resultados fueron que el puente 

donde se empleó la tecnología BIM , mostraba una reducción y conciliación de la información y los 

problemas de cambio durante la construcción, lo que supuso un ahorro de costes del 5 al 9% para el 

proyecto durante ese periodo. 

En conclusión, la modelización paramétrica BIM ofrece a los gestores la posibilidad de controlar los 

materiales y las dimensiones del edificio, definir y modificar sus parámetros 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 gestión 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 construcción apropiados, es decir, consiguiendo una optimización 

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

El software Revit tiene un lenguaje de programación que hace que los parámetros de modelado sean 

bidireccionales, lo que significa que cuando se modifica uno de los parámetros de los componentes del 

modelo, todos los componentes asociados al componente modificado se ajustan automáticamente 

para adaptarse al cambio aplicado. Por ejemplo, si se desplaza un piso hacia arriba, todas las paredes 

adosadas a él se harán más altas, el techo de la palanca inferior se desplazará hacia arriba también y 

las paredes del piso actual se harán más cortas. Este sistema de correlación bidireccional hace que el 

software sea más intuitivo y, por tanto, más fácil 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 

construcción 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 

modelación de familia de un pilar de puente, es posible definir el material y se generará 

automáticamente información relativa en la base de datos. De esta forma, se tendría la posibilidad de 

realizar una serie de trabajos posteriormente, como la evaluación de la duración, la evaluación del 

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

El modelado de los componentes del puente en Revit es del tipo familia personalizada, con 

parametrización 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 parámetros, no sólo se 

pueden gestionar todas las informaciones asignadas del puente modelado, sino también definir la 

duración de los procesos de producción y exportar los datos correspondientes a archivos. Lo que facilita 

la gestión de la cantidad de los tipos de material correspondientes, al igual que la duración de los 

trabajos y la estimación de los precios. 

En el software Revit no hay tipos de familia de puentes para este diseño, por lo que este trabajo 

requiere una modelación de los tipos de familia para los distintos componentes del puente, lo que será 

una tarea relativamente laboriosa. 

En cuanto a las características estructurales de la construcción 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 

modelización de la estructura global del puente, se puede realizar un análisis de cargas para comprobar 

y evitar errores en la estructura. 

En resumen, teniendo en cuenta todos los aspectos anteriores, Revit se ajusta a todas las características 

del trabajo de modelización estudiado para este puente y, por tanto, será elegido el software de 

modelación 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 gestión 

de la producción ofreciendo alternativas (elección de proveedores y modos de transporte) que 

repercuten en los resultados finales del impacto ambiental. 

2.3.4 Viabilidad de la metodología BIM-LCA 

En este apartado se analizará la viabilidad de la optimización 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 construcción 

se extrajeron del archivo BIM y se utilizaron en el software Ecotect como un simulador de energía del 

edificio. Posteriormente, se realizó un estudio de ACV para determinar las emisiones de CO2 

únicamente de los diferentes materiales de construcción. 

Ajayi et al. [111] utilizaron el software Revit para modelar edificios a partir de los cuales se proporcionó 

información visual de los materiales de construcción. Se realizó un análisis comparativo del ciclo de 

vida del edificio en cuanto a las especificaciones de los materiales y el uso de la energía generada, y se 

realizó un análisis del uso de la energía oculta de múltiples materiales. 

Oti et al. [112] explotaron sobre la sostenibilidad de las estructuras de los edificios, con tal de 

proporcionar un análisis de sostenibilidad de los materiales de los componentes de los edificios. El uso 

de BIM en este estudio ofrece posibilidades de optimización para los primeros trabajos de diseño 

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 cálculo de costes de los materiales. Pueden utilizarse 

también para modelar la información relacionada con la sostenibilidad y pueden fundamentar las 

decisiones desde las primeras fases del diseño estructural. 

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

software BIM y exportaron la información de los datos de modelado BIM al marco del ACV. En esta 
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bibliografía se estudiaron diferentes aspectos de los factores de impacto ambiental, y se identificaron 

los principales factores de impacto ambiental comparando las fuentes de contribución al impacto 

ambiental para poder modificarlos y optimizarlos en el software BIM. 

Cheng et al. [114] propusieron un método de evaluación de edificios ecológicos basado en el marco de 

la teoría de ACV y la tecnología 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 conclusión de que: (1) el modelado BIM puede ayudar a proporcionar los datos de los 

edificios; (2) la reducción de los residuos de hormigón y acero es esencial para reducir el uso de gasolina; 

(3) la fase de operación y mantenimiento es la principal fase que contribuye a los impactos ambientales, 

y por lo tanto, el diseño de esta es la más importante para el ahorro de energía. 

Esto demuestra que el uso del software BIM para gestionar los materiales de construcción 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 básico de la modelización BIM, es factible utilizar algún 

tipo de software para gestionar la información relativa a los materiales de los puentes y así modificar 

los costes, los plazos y su impacto ambiental. Sin embargo, hay problemas para lograr realmente la 

interoperabilidad entre los dos métodos de aplicación. 

Akbarieh et al. [115] investigaron un estudio relacionado con el software BIM para simular la fase de 

demolición de un edificio. El estudio combinó la aplicación de la exploración basada en el BIM del 

impacto de las diferentes dimensiones e identificó problemas con la combinación de dos enfoques: (1) 

la falta de un marco básico global; (2) la falta de coherencia en la información del inventario; y (3) la 

conversión entre la información que a veces es problemática debido al formato y los parámetros, es 

decir, la falta de interoperabilidad. 

El concepto de interoperabilidad es explicado por el IEEE [116] como "la capacidad de dos o más 

sistemas o componentes para intercambiar información y utilizar la información intercambiada". 

Además, Khemlani [117] definió 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 interacción 

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

Es un concepto teórico que explica y permite el intercambio y la interacción de información 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 participación múltiple 

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 obtención de la información está por la forma automatizada. 

Antón y Díaz [119] propusieron dos enfoques para integrar los datos BIM. Una de ellas se basa en el 

acceso directo, donde la extracción de datos a través del formato de archivo IFC, la extracción 

automática de materiales y la no introducción manual de datos en la herramienta de ACV son 

características visibles del proceso de integración directa. Aunque la integración puede lograrse en gran 

medida con este enfoque, todavía hay retos pendientes y posibles. Este enfoque carece de normas 

abiertas para garantizar la calidad de la extracción de datos y puede incluso dificultar el propio proceso 

para algunas herramientas no informáticas. Otra desventaja es que los diseñadores 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 está maduro, es inevitable que los usuarios extraigan los datos del 

modelo BIM al ACV en cada actualización del software BIM. 

Jalaei y Jrade [120] identificaron dos retos principales en la interrelación entre el BIM y el diseño 

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 diseño y 

análisis, que puede reducir la precisión 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 bibliografía anterior se podría sacar una evaluación integrada de la aplicación 

conjunta de BIM-ACV: 

- La mayoría de las aplicaciones de BIM y ACV se encuentran en el diseño de 

construcción, y la mayoría de los estudios se atribuyen a la fase de diseño; los 

softwares de BIM pueden proporcionar información de inventario para ACV, mientras 

que el OpenLCA proporciona la correspondiente evaluación de ACV. 

- La interoperabilidad es el principal concepto teórico de la interrelación 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 recopilación de funciones de 

diferentes herramientas a través de estándares accesibles. 
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- La reducción del impacto ambiental se realiza mediante la optimización BIM de la 

estructura del puente. Integrando el ACV e investigando los posibles objetivos de 

optimización, reduciendo así radicalmente los impactos ambientales, es decir, el uso 

de materiales, para lograr una optimización sostenible. 

El enfoque básico para combinar las dos tecnologías 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 región. 

El uso de bases de datos regionales diferentes tuvo un efecto significativo en los resultados del proceso 

de ACV basado en BIM. Está claro que los resultados del ACV están influenciados por la información 

del inventario de entrada. 

En la actualidad, no existe un marco teórico unificado para este nuevo enfoque y la falta de coherencia 

en la interoperabilidad de la información también será un problema que puede plantear esta 

investigación. En el siguiente ejemplo de estudio, se anotarán y documentarán las cuestiones 

planteadas para proporcionar una base teórica para futuras investigaciones. 

2.4 Optimización en la estructura 

2.4.1 Análisis estructural 

Como las normas de cálculo del software Revit no se aplican en la región china, es necesaria la 

intervención de otro software. ANSYS, Midas y Abaqus se emplean habitualmente para los estudios de 

optimización estructural de puentes en China [121–122]. 

El análisis 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 análisis de 

dispersión y es compatible con la optimización por elementos finitos. Los funcionamientos son 

básicamente 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 definirá como una función y se 

calculará en forma de matriz, lo que se ajusta a la teoría de la elasticidad de los materiales. Por lo tanto, 

basándose en las propiedades físicas del material configurado, se puede deducir el equilibrio relevante 
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para el sistema de puentes [124–126] 

La Ecuación 4 representa la relación entre la rigidez, el desplazamiento del material bajo la carga: 

[𝑅]{𝐷} = {𝐶} 

Ecuación 4: Equilibrio general entre la fuerza externa y la deformación 

[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 tensión en el n-ésimo nodo en la dirección i en coordenadas x, y, z, es decir,  

𝑇(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛), para representar el cambio de tensión en el nodo bajo carga, como la Ecuación 5: 

∆𝑇𝑖 =
∆𝐶𝑖
∆𝐴𝑖

 

Ecuación 5: Cálculo de cambios en tensión 

∆𝑇𝑖 (Pa o kN/ m2): tensión incremental del nodo en la dirección i; 

∆𝐶𝑖 (kN): fuerza incremental de la carga en la dirección i; 

∆𝐴𝑖  (m
2): área incremental de la sección transversal de la fuerza de la carga en la dirección i (el 

indicador vectorial será 1 para cargas puntuales). 

Basándose en la relación entre el módulo de Young, el esfuerzo y la deformación, puede derivarse la 

misma Ecuación 6 para el nodo bajo carga (dentro del límite elástico, la función de deformación será 

constante): 

𝐷𝑖 =
𝐶𝑖𝐹0
𝐸𝐴𝑖

 

Ecuación 6: Cálculo de desviación en la dirección i 

𝐷𝑖 (normalmente m): desviación del modelo en la dirección i; 

𝐶𝑖 (kN) : carga en la dirección i; 

𝐹0 (normalmente m) : forma inicial del modelo; 

𝐸 (Pa o kN/ m2) : módulo de Young del material del modelo; 

𝐴𝑖  (m
2) : área de la sección transversal de la fuerza de carga (el vector cuenta como 1 m2 para cargas 

puntuales). 

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

nodo bajo la fuerza de carga, es decir, 𝐷𝑖(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛), que representa las coordenadas del nodo. 

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

unitario bajo carga puede entonces enumerarse como la Ecuación 7: 
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[
 
 
 
 
𝑟11 𝑟12 … … 𝑟1𝑛
𝑟21
⋮
⋮

𝑟22 … …
⋮ ⋱ ⋱
⋮ ⋱ ⋱

𝑟2𝑛
⋮
⋮

𝑟𝑛1 𝑟𝑛2 … … 𝑟𝑛𝑛]
 
 
 
 

 

{
 
 

 
 
𝑑1
𝑑2
⋮
⋮
𝑑𝑛}
 
 

 
 

= 

{
 
 

 
 
𝑐1
𝑐2
⋮
⋮
𝑐𝑛}
 
 

 
 

 

Ecuación 7: Cálculo general del movimiento de modelo bajo la carga 

𝑟11~𝑟𝑛𝑛 son los valores de rigidez de los nodos, donde la matriz representa la resistencia de la malla 

(generalmente relacionadas con el módulo de Young, el momento de inercia, las dimensiones y el 

tiempo de aplicación de carga); 

𝑑1~𝑑𝑛 son los valores de desplazamiento de nodos 1~n, donde la matriz representa la desviación de 

la malla; 

𝑐1~𝑐𝑛 son los valores de tensión aplicada a nodos 1~n, donde la matriz se representa la carga que se 

aplica a la malla. 

Las propiedades de cada nodo cambiarán según la magnitud, la dirección y el tiempo de acción de las 

fuerzas externas, y las funciones correspondientes se configura y calcula en el software. Una vez 

finalizada la edición, se lleva a cabo el análisis estructural del modelo. 

Los valores de carga de los puentes deben clasificarse de acuerdo con la Especificación General para el 

Diseño de Puentes y Alcantarillas , se determina la clase de carretera aplicable según las instrucciones 

de diseño de puentes para calcular los valores estándares de carga. La norma clasifica las carreteras y 

ofrece los criterios de cálculo de carga correspondientes. Las combinaciones de carga exactas 

dependerán de la finalidad del estudio. 

Se aplican las cargas propuestas al modelo, se fijan los límites tridimensionales para que se complete 

el mallado. En función del tipo de material, las dimensiones y los parámetros de carga del modelo, se 

obtienen los valores de tensión y las variaciones de desplazamiento del modelo bajo carga. 

2.4.2 Análisis de sensibilidad de los datos 

En muchos casos, los estudios de optimización estructural se ejecutan directamente en el software. La 

mayoría de los puentes se optimizan utilizando los parámetros de diseño o las tensiones máximas como 

restricciones, y la función objetivo se resuelve para obtener el valor óptimo que satisfaga las 

restricciones [127–128] 

En los estudios de puentes, los parámetros analizados suelen depender de la finalidad del estudio. El 

intento de optimización siempre se realiza tomando la cantidad de desplazamiento bajo carga como 

una restricción. Por ejemplo, se considera la masa como una variable y la solución se toma en función 

de la masa mínima como objetivo; o bien se considera el volumen como una variable y la solución se 
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toma en función del volumen mínimo, etc. Este método permite alcanzar el objetivo de garantizar la 

resistencia estructural al tiempo que se minimizan los parámetros 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 tensión elevados y los valores 

correspondientes como parámetros representativos para el análisis estructural y se realiza análisis de 

sensibilidad para ellos.  

A partir de la sensibilidad que tienen los parámetros a los resultados, se determina el intervalo de 

valores de los parámetros para las partes correspondientes de los componentes, así como estructura 

general del puente. 

A diferencia del marco general de optimización, este trabajo considerará como variables objetivo los 

parámetros dimensionales del puente, es decir, la longitud, la anchura y la altura de las estructuras. Al 

diseñar una gama estándar de dimensiones, se encuentran elementos optimizables y se modifica 

dimensionalmente la solución del modelo original. 

Una vez realizado la optimización, se vuelve a analizar. Si la tensión máxima en un nodo fuera inferior 

al intervalo de sensibilidad, con lo cual no se produjeran daños bajo cargas, ya que se cumpliría los 

criterios de diseño y la solución optimizada sería viable. 

2.4.3 Marco de optimización de materiales 

Después de completar la optimización que cumpla los criterios de diseño, ya se puede extraer la 

información del material estructural para realizar un análisis comparativo de ACV. Este método de 

optimización trata las dimensiones de los materiales de diseño como variables y tiene un menor uso 

de materiales para lograr la optimización del puente. 

El modelo optimizado para el material de este puente se muestra en la Figura 7. El software Revit, como 

núcleo del método, controla no sólo las variables del análisis estructural del software de elementos 

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

La información de los datos de los componentes del puente ha de extraerse manualmente, cotejarse e 

importarse a OpenLCA para los cálculos de datos. A continuación, se verificará la teoría de optimización 

del ciclo de vida de puente mediante un caso de estudio y se resumirá en la sección de conclusiones. 
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Figura 7: Marco teórico para la optimización de materiales 

Fuente: Elaboración propia 
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3. Caso de estudio 

3.1 Presentación de proyecto 

3.1.1 Introducción de construcción del Puente de la Bahía de Zhanjiang  

El objeto de estudio es el Puente de la Bahía de Zhanjiang de China [130], un puente atirantado de dos 

torres. El proyecto se creó en 1992, la construcción se inició el 30 de julio de 2003 y se terminó 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 aproximación (o tramos de acceso) son de 25.5m (pila No. 27 a pila No. 45, pila No. 50 a pila 

No. 66). 

A continuación se realizará un estudio exhaustivo de todas las estructuras de los puentes y de los 

métodos de construcción más importantes. Se proporcionará: información sobre los materiales 

utilizados en la construcción de estructuras,  información sobre la maquinaria utilizada y duración 

correspondiente de trabajos. 

También se recopilará información sobre los procesos de producción y los inventarios de las distintas 

fases del puente a partir de todo el contenido y, por último, se analizará el impacto ambiental en 

relación con cada una de las tareas que intervienen en la construcción del puente.  

El puente consta en dos pilotes principales sobredimensionados, numerados como 47 y 48. Ambos se 

apoyan en 31 pilotes de sección variable (de Φ290cm a Φ250cm), cuyas medidas como se ven en la 

Figura 9.  

La primera sección 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 fundación 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 construcción de estos pilotes principales estaba 

equipada con una grúa de pórtico y dos grúas flotantes Para evitar la corrosión estructural, estos pilotos 

tienen que cumplir requisitos estrictos sobre la profundización de la entrada, la calidad de la soldadura 

y la pintura de protección. 

El recubrimiento de acero se refuerza con las vibraciones de la máquina de martillo. Como se muestra 

en la Figura 10, el equipo de perforación, el KP-3500, está unido a un equipo de perforación rotatorio 

con 4 conjuntos para los pilotes principales (No. 47, No .48). Cada sistema incluye 4 conjuntos de 

compresores de aire (27~30 m3) y 4 conjuntos de equipos de procesamiento de lodo (diseño propio), 

que tratarán el lodo utilizando la técnica de dispersión 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 fundación tiene un volumen de hormigón de 650 m3, por lo que la velocidad media para llenar el 

hormigón subacuático tiene que superar a 65 m3/h, lo que puede terminarse antes del primer fraguado 

del hormigón (previsto en 10 horas). 
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Figura 10: Sistema de perforación para pilotes principales 

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

- El encepado de la fundación 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 m2, una altura de 6,5 m y un volumen de hormigón 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 está formado por vigas de 

bailey y acero laminado y las columnas, espirales de acero inoxidable de diámetro 32 para el derrick y 

hormigón armado. 

Los procedimientos de construcción del encepado son: limpieza de la plataforma de la ataguía → 

recorte de los tubos de acero de los pilotes → instalación del sistema de soporte inferior → instalación 

de los moldes laterales del encepado → colocación y tensado de la pluma → descenso del cajón de 

acero → instalación del soporte interno superior → hormigonado del fondo → extracción de agua en 

el interior del cajón de acero y hormigonado del encepado. 

Entre ellos, el espesor del hormigón de la impermeabilización inferior es de 1,2 m y la cantidad de 

hormigonado es de 1.485 m3, que se vertieron simultáneamente en 4 lugares. Ya que el encepado tiene 

un gran volumen de hormigonado, considerando el calor de hidratación del hormigón y la carga del 

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

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

- La torre 

Como se ve en la Figura 12, la torre está formada por hormigón 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 inclinación 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 suspensión 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 separación transversal entre las dos caras de los tirantes en el tablero del puente es de 27,7 m. En 

dirección longitudinal, la distancia entre tirantes es de 16m y 8 m en la sección de tableros de hormigón 

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 sección 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 tamaño de sección de 

4.784 cm × 800 cm × 700 cm. 
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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 hormigón armado con una forma curva, la 

inclinación 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 están construidas con técnicas de moldeo hidráulico auto 

trepante. Para cada torre principal se dispusieron 2 grúas, 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 dirección diagonal, y se encarga del montaje 

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

Por la otra parte, la torre inferior tiene una altura de 40,53 m y está 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 tracción excesivo, en la parte interior de la raíz de la torre, se tensan 28 cordones de acero de 15,24 

milímetros (mm) de diámetro entre doble brazo de la torre, consiguiente una tensión de 4,200 Kilo 

Newton (kN), tensados en una sola pasada. 

El travesaño de la torre principal tiene 7 m de altura, 47,84 m de longitud en la dirección transversal y 

8 m en la dirección longitudinal, con un volumen total de hormigón de aproximadamente 1.000 m3. 

Tras la construcción de la primera capa de hormigón, los cordones de pretensado se tensarán 

parcialmente y la carga de la segunda capa de hormigón será soportada por las ménsulas y la primera 

capa de hormigón. 

La parte central y la parte superior de la torre tienen una altura de 107,58 m y están construidos en 26 

secciones de 4.5 m de altura, mediante técnicas de moldeo hidráulico. La parte central tiene 73,57 m 

de altura y la tensión de la raíz se controla colocando 3 tirantes transversales horizontales para la fuerza 

superior. 

- El tablero y la losa del tramo principal 

El puente tiene una longitud de 2.540 m, la sección principal es un puente atirantado doble, de dos 

torres y dos tirantes, de 840 m de longitud, con una combinación 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 construcción 

de viga cajón de acero y los tramos laterales de 60 m son de construcción de viga cajón de hormigón. 

Los tableros del acero tienen la estructura de cajón de acero como se muestran en los planos y están 

cerrados. Están 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. 

 

Figura 13: Alzado de tablero de acero, versión 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 sección 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 máximo de los tableros de cajón de 

acero para el segmento No. 0 y de la sección combinada es de unas 115 t, que se instalan con una grúa 

flotante de 1.000 t de una altura de 65 m de elevación. Los tableros de cajón de acero estándar pesan 

unas 200 t cada uno, y el equipo de elevación está formado por cuatro máquinas 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 hormigón 

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 fundación de tiene cuatro pilotes perforados de Φ150cm 

(180cm arriba), de 58 a 70m de longitud cada uno con pilotes de tipo fricción. La longitud de cada 

columna y la longitud de la fundación varían en función del número de las pilas y las columnas son de 

paredes finas con cavidades. 

La perforación y el relleno de la cimentación de pilotes del puente de tramos de acceso se realiza con 

la plataforma de perforación rotativa QJ250. El procedimiento de construcción es el siguiente: 

fabricación de tubos → fabricación de la piscina de lodo → hundimiento de los tubos → perforación → 

limpieza del agujero → instalación del esquema de barras → prueba del comportamiento del hormigón 

→ relleno del hormigón. 

Una vez completado el relleno, se lleva a cabo la construcción de la ataguía de pilotes, y la construcción 

de la plataforma de apoyo, el hormigonado de la columna se inicia después de verter el hormigón 
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inferior. En cuanto a la construcción de los tableros de hormigón 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 guía, la viga transversal, el mecanismo de propulsión, el soporte, el molde externo, 

el molde interno y la viga de suspensión. 

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 hidráulico para adelantar, tensionar y elevar. 

De acuerdo con el plazo de la obra, se pondrán en funcionamiento dos encofrados en cada una de las 

orillas este y oeste. 

  

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 Introducción de la planificación y la organización de construcción 

La planificación y la organización de la construcción del puente se divide en función de la estructura 

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

puente: pilotes de fundación → encepados → columna → torre → tableros (vigas) → instalaciones de 

camino. De acuerdo con las características estructurales del puente y el volumen de construcción, se 

pondrán en marcha cuatro equipos para ejecutar la construcción, los miembros específicos y los 

trabajos correspondientes se muestran en la Tabla 1. 

Organización de personal 
Pilotes 

1 

Estructura 

1 

Pilotes 

2 

Estructura 

2 

Pilotes 

3 

Estructura 

3 

Pilotes 

4 

Estructural 

4 

Equipo 

de personal 
14 54 14 54 14 68 14 88 

RRHH 2 4 2 4 2 4 2 8 

Compras 2 2 2 2 2 4 2 6 

Gestión 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 

Camión  2  2  2  4 

Tabla 1: Organización de personal de obra 

Fuente: Elaboración propia, basando en la organización de obra de puente 

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

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

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

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

Se pondrán en marcha 4 equipos de pilotaje al mismo tiempo, cada uno de los cuales trabajará en dos 
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turnos de 12 horas, de modo que habrá 24 horas de operaciones de construcción continuas. Hay un 

tiempo sin servicio de 8 días al mes para el mantenimiento de maquinarias. Una vez que los equipos 

de pilotes hayan terminado su trabajo, los equipos y la maquinaria se sacarán de la zona de evacuación 

para que puedan comenzar los trabajos de los equipos estructurales principales correspondientes. La 

estructura del puente se construye desde el final de la construcción de los pilotes, todo ello mediante 

4 equipos para la construcción de los tramos correspondiente. El tiempo de construcción de cada 

equipo se calcula sobre 8 horas al día y el mantenimiento de las máquinas en 8 días al mes. 

De acuerdo con el marco teórico de la fase de construcción del puente en el apartado 2.1, se consideran 

los principales equipos mecánicos y herramientas de transporte para la construcción de la estructura 

del puente como los siguientes: grúa (varios tipos), equipo de perforación, compresor de aire, 

procesador de lodo, hormigonera, bomba de hormigón, excavadora, apisonadora, cargadora, camión 

de hormigón, equipo hidráulico auto trepante, ascensor, gato hidráulico, enrollador de tubo, cortadora 

(de varios usos), máquinas portables (varios tipos), generadores de diésel, barco con grúa, montadores 

de vigas y camiones de vigas. 

La obra del puente comenzó en julio de 2003 y el plazo de construcción fue de 26 meses. La 

planificación y la organización de construcción extraídas de los estudios bibliográfico permitieron hacer 

el cálculo de la duración de las distintas tareas de la fase de construcción [131]. 

El diagrama que se muestra en la Figura 16 es el procedimiento de construcción del puente. Los datos 

están basados en las bibliografías publicadas de la empresa de construcción, con lo cual se permite 

contabilizar las horas de uso de las maquinarias considerables, con lo cual se puede calcular el consumo 

total de energía en cualquier fase. A continuación, se calculará el impacto ambiental de las obras en 

cada etapa del ciclo de vida del puente, de acuerdo con el marco teórico del apartado 2.1. 
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Figura 16: Diagrama de planificación de obra del puente 

Fuente: Elaboración propia, basando en las informaciones de los artículos publicados de la empresa constructora
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3.2 Análisis paramétrico 

3.2.1 Fase de diseño 

Durante la fase de diseño, las emisiones se generan por el consumo de energía de los trabajos como 

los estudios geológicos, la topografía, el transporte y de personal. 

Para lograr una selección de materiales más sostenible y desarrollar diferentes alternativas de 

construcción, el puente seguirá los reglamentos de diseño y las normativas técnicas de China para 

puentes y carreteras, con una perspectiva de construcción ecológica y sostenible. Y los estudios 

geológicos deben realizarse de acuerdo con las especificaciones de la normativa para los puentes 

atirantados establecidas en el Reglamento de China del Estudio y el Diseño y Planificación para los 

Puentes y Carreteras. 

La construcción del puente de la bahía de Zhanjiang se inició en julio de 2003, y el período de los 

estudios geológicos, los trabajos de topografía y los trabajos de diseño han llevado una duración de 12 

meses [131]. 

Teniendo en cuenta el tamaño y la estructura del puente, los plazos de para el estudio geológico y las 

mediciones de ingeniería se fijaron en 3 meses, 1 mes para la revisión del estudio y 8 meses para la 

planificación y organización de la construcción. Y en la Tabla 2 indica la información del consumo de 

energía en la fase de diseño del puente atirantado. 

Numero Nombre Cantidad 
Duración 

(mes) 
Tipo de energía 

Consumo 

por hora 

Consumo 

total 
Nota 

1 Máquina de perforación 2 0,5 Diésel 2,592 kg 622,08 kg 

2 Penetrómetro de suelo 2 2 Electricidad 3~8 kW 3.872 kW⋅h 

3 Penetrómetro dinámico 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 análisis de suelos 2 0,5 Electricidad 6~14 kW 1.760 kW⋅h 

7 Equipo de inspección de tubería 2 0,5 Electricidad 2~6 kW 704 kW⋅h 

8 Estación total 2 2,5 Electricidad 0,5 kW 704 kW⋅h 

9 GPS 2 2,5 Electricidad 0,85 kW 748 kW⋅h 

10 Tránsito 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 Camión 2 4 Diésel 0,153 kg 215,424 kg 

14 Trabajador 30 8 Electricidad 0,375 kW 15,840 kW⋅h 

Tabla 2: Información de maquinarias y aparatos en fase de diseño 

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

Las Ecuación 1, Ecuación 2 y Ecuación 3 se utilizaron para obtener los valores de impacto ambiental 

para esta fase de diseño, 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 Gráfico 1 y Gráfico 2 se muestran los valores de impacto ambiental causado por varios tipos de 

trabajo durante la fase de diseño. 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 diseño. 

El GWP domina con 141.058,37 kg, es decir, el 78,5% del total. Mientras que la contribución ambiental 

de la maquinaria resulta a un valor relativamente pequeño, de 20.564,08 kg. Este resultado se debe 

principalmente a que, en esta fase, las tareas de estudio geológico son más frecuentes y los 

investigadores ocupan gran parte de los trabajos, por lo que la categoría de personal constituye la parte 

principal de la contribución al impacto ambiental de esta fase. 

 

Gráfico 1: Valor de GWP de la fase de diseño (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 2: Impacto ambiental en categorías, fase de diseño (%) 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.2 Fase de preparación 

Las emisiones durante la fase de preparación proceden de la fabricación y la transformación de las 

materias primas, lo que implica tres fuentes principales: el consumo de energía para la extracción y la 

transformación de las materias primas, las emisiones de carbono procedentes del transporte de toda 

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

En la fase de preparación 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 hormigón se recogen de los 

proveedores y se prefabrican in situ en las zonas de obra. Luego el hormigón preparado se transporta 

en camiones de hormigón por un puente temporal para construcción hasta el punto de hormigonado 

y se vierte con máquinas de bombeo. 

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

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

La Tabla 3 resume los materiales del puente y su consumo de energía, con toda la información sobre 

los materiales y el transporte tomada de la bibliografía [131]. Las tipologías de hormigón 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 hormigón 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 producción del hormigón. 

La planta de fabricación de acero más cercana está a 6,5 km y la planta de cemento más cercana está 

a 6,0 km de la zona de la obra de la ribera oeste; los materiales de hormigón se transportan a la zona 
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de construcción de la ribera oeste, donde se mezclan y se transportan a la zona de construcción 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 

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

transportan a la zona de construcción para su elevación y empalme mediante las maquinarias. 

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

materiales mencionados anteriormente: 

Numero Categoría Detalle Unidad Cantidad 
Diésel para el transporte 

(kg) 

1 

Hormigón 

Agua t 17.863,73 117,9 

2 Cemento t 48.124,23 4.129,06 

3 Grava t 115.610,23 9.919,36 

4 Arena y áridos t 116.966,8 10.035,75 

5 Adhesivos t 10 1,98 

6 

Acero 

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 Conexión de acero t 270 11,88 

13 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 rígido t 630 24,95 

20 Cubierta t 7.785,24 308,3 
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21 Anclaje ovm15-7 par 300 

1,98 

22 Anclaje ovm15-19 par 320 

23 Anclaje lm32 par 6.000 

24 Anclaje 55-7φ5 par 112 

25 Anclaje 43-7φ5 par 48 

26 Anclaje 37-7φ5 par 48 

27 Anclaje 31-7φ5  par 64 

28 Perno M24  par 50.000 3,96 

29 Perno M30 par 100.000 19,8 

30 Cable de acero 7φ5  t 210,7 11,88 

31 Cable de acero alta resistencia 7φ5  m 1.246 3,96 

32 

Otros 

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 Apoyo de neopreno 700t unidad 4 3,96 

37 Junta de expansión ±32mm, 28.5m unidad 2 

0,99 

38 Sistema de antivibración unidad 2 

39 Pavimento de asfalto modificado t 2.800 69,3 

40 Tubo acústico m3 415,3 328,68 

Tabla 3: Información de transportes en fase de preparación 

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

Los impactos ambientales de la fase de preparación se muestran en la Tabla 4. Los resultados se han 

calculado utilizando el marco de análisis de inventario del apartado 2.1.2, cotejando la información de 

materias primas, transporte y personal, utilizando las Ecuación 1, Ecuación 2, Ecuación 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. 



 

63 

Fase de preparación 
GWP 

(kg) 

AP 

(kg) 

FEP 

(kg) 

PMFP 

(kg)  

WP 

(kg) 

Hormigón 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 preparación 

Fuente: Elaboración propia 

En Gráfico 3 y Gráfico 4 se muestran los valores y porcentajes de emisiones para cada aspecto de la 

fase de preparación. La fabricación 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 preparación del material. 

Le sigue la fabricación de hormigón 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 fabricación del acero y el hormigón son los dos materiales que más contribuyen al impacto 

ambiental de esta fase de preparación. 

Estos resultados se justifican por el hecho de que la transformación y el transporte de las materias 

primas consumen mayor en energía, sobre todo los combustibles fósiles, cuya combustión conlleva un 

aumento significativo del GWP, sobre todo en la transformación del acero y el hormigón. Teniendo en 

cuenta el uso de la energía, se estudia ciclo de vida del proceso de transformación del material junto 

con la naturaleza del sí mismo. 
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Gráfico 3: Valor de GWP de la fase de preparación (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 4: Impacto ambiental en categorías, preparación de materiales (%) 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.3 Fase de construcción 

 Durante la fase de construcción, las principales fuentes de emisión de carbono son la energía 

consumida por la maquinaria, el transporte y el personal. Se ha realizado el cálculo de los valores de 

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

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

bibliográfico [131]. 
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No Nombre Especificación unidad 
Duración 

(mes) 
Tipo de energía 

Consumo 

por hora 

Consumo 

total 

1 Grúa flotante 80t 4 8 Diésel (kg) 31,5 266.112,0 

2 Grúa pórtico 80t 34m 4 9 Electricidad (kW) 200 
1.267.200,

0 

3 
Buque 

portacontenedor 
50t 2 8 Diésel (kg) 15,7 132.633,6 

4 Grúa 25t 4 9 Diésel (kg) 5,78 109.866,2 

5 

Perforadora 

KP3500 4 2 Electricidad (kW) 328 461.824,0 

6 QJ250 6 5 Electricidad (kW) 248 
1.309.440,

0 

7 Compresor de aire 30m3 4 5 Electricidad (kW) 40 422.400,0 

8 

Sistema de 

procesamiento de 

lodos 

BE250 2 5 Electricidad (kW) 47 248.160,0 

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 

12 
Camión de 

hormigón 
6m3 12 10 Diésel (kg) 10 633.600,0 

13 Hormigonera 60m3 8 10 Electricidad (kW) 80 
1.126.400,

0 

14 Grúa torre QTZ315 4 5 Electricidad (kW) 35 123.200,0 

15 Ascensor SC200 6 5 Electricidad (kW) 15 79.200,0 

16 
Laminadora de 

placas 
GW40 2 6 Electricidad (kW) 40 84.480,0 

17 
Cortadora de 

barras 
GQ50 2 6 Electricidad (kW) 50 105.600,0 

18 
Cortadora de 

materiales 
J3G-AL-400 1 5 Electricidad (kW) 400 352.000,0 

19 
Mezcladoras de 

hormigón 

MAO 3 10 Electricidad (kW) 30 475.200,0 

20 Trompo 2 10 Electricidad (kW) 4 42.240,0 

21 
Montadora de 

vigas 
CQ320T 4 5 Diésel (kg) 25 88.000,0 
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22 

Sistema de 

andamio para 

tableros 

CDM SS50 

/1200 
4 5 Electricidad (kW) 60 211.200,0 

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 Estación total Leica 2 5 Electricidad (kW) 0,33 580,8 

26 GPS Leica 1 5 Electricidad (kW) 0,5 440,0 

27 
Soldadora 

eléctrica 
2500w 38 15 Electricidad (kW) 2,5 752.400,0 

28 
Perforadora 

eléctrica 
900w 38 6 Electricidad (kW) 0,9 108.345,6 

29 Pulidoras 1000w 38 10 Electricidad (kW) 1 200.640,0 

30 
Cortadora 

eléctrica 
Modelo 355 38 10 Electricidad (kW) 3,6 722.304,0 

Tabla 5: Información de maquinarias y aparatos en fase de construcción 

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 construcción, derivados de las 

Ecuación 1, Ecuación 2; la información sobre el personal se obtiene de la tabla de la organización del 

personal en 3.1.2, derivada de la Ecuación 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 construcción 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 construcción 

Fuente: Elaboración propia 

En Gráfico 5 y Gráfico 6 se muestran la distribución de los valores de impactos ambientales en la fase 

de construcción. Las principales fuentes son el consumo de electricidad y de gasóleo. La contribución 

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 gasóleo es 6.875.981 kg, que representa el 38,8% de la fase de 

construcción; 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. 

 

Gráfico 5: Valor de GWP de la fase de construcción (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 6: Impacto ambiental en categorías de trabajo, fase de construcción (%) 

Fuente: Elaboración propia 

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

largas horas de trabajo. Y el gasóleo 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 hormigón, que han provocado 2.927.389 kg 

de GWP, lo que supone el 42,58% del GWP total del diésel. Y parte de la energía eléctrica consumida 

por los equipos mecanizados es relativamente equilibrado, la mayoría se producen en la construcción 

de los pilotes de los tramos principales, con un impacto total de 1.985.101kg, es decir, el 29,58% de 

toda la energía 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 más del consumo de energía en maquinaria. El 

impacto ambiental causado por el transporte del hormigón es significativo y debe ser considerado para 

la optimización. 

3.2.4 Fase de operación y mantenimiento 

Se han calculado en función de los años en funcionamiento que se ha contabilizado hasta la actualidad 

y son 100 años de acuerdo con el marco teórico que se expone en el apartado 2.1.2, el impacto 

ambiental requiere la consideración especial como los siguientes aspectos: 

- Emisiones procedentes de los vehículos durante el período de 100 años. 

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

- Impacto ambiental causado por la carbonización del hormigón debido a un clima 

excepcional durante el periodo de 100 años. 

- Impacto ambiental de los trabajos de mantenimiento durante el periodo de 100 años. 

Las principales emisiones de carbono incluyen el uso de energía durante la operación, las emisiones de 

carbono de los vehículos, el uso de energía de maquinaría para los mantenimientos y aspectos del 

personal durante la fase. 

Como no es posible obtener información precisa sobre los movimientos de vehículos en el puente 

durante un periodo de 100 años, esta información se obtendrá con la estimación de los movimientos 

anuales de vehículos recurriendo a los datos de tráfico del departamento regional de estadística. 

La contribución de los tráficos se calculó según la fórmula de emisiones de carbono para la fase de 

operación en 2.1.3. El volumen total de tráfico durante la operación se calculó mensualmente 

basándose en la información sobre el flujo de tráfico de la zona del puente de la bahía de Zhanjiang, 

así como el tipo de flujo de tráfico en la zona [132]. La información sobre el flujo de tráficos se obtiene 

de las estadísticas de 2019 del Ministerio de Transporte de Guangzhou, China, y los tipos de tráfico se 

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

Año 2019  

Volumen de tráfico de 

transportes de 

pasajeros 

(vehículos / día)  

Volumen de tráfico de 

transportes de 

mercancías 

(vehículos / día)  

Distancia total de los 

transportes de 

pasajero  

(km) 

Distancia total de los 

transportes de 

mercancías 

(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: Información de volumen de tráfico del puente en año 2019 

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

La vida útil del puente se calcula según el Código de Diseño de Puentes de China (puente extragrande, 

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

Se calculan los tipos estadísticos de los vehículos de pasajeros y de los vehículos de carga y sus fórmulas 

de cálculo de las emisiones de carbono según el alcance contable (tipo de vehículo definido como 

transporte terrestre) de la metodología de contabilización de las emisiones de carbono y de las 

directrices para la presentación de informes de las empresas de transporte terrestre (para la aplicación 

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

Basándose en el cálculo de la Ecuación 2, el consumo total de combustible según tipos de 

transportación durante el periodo de 100 años 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 ecología de la ciudad - el Departamento de Inspección de 

Protección Ambiental de Guangdong [135]. 

La cantidad de dióxido de carbono absorbida por la carbonización de hormigón tendrá un impacto 

negativo en la GWP, tal como se muestra en la Tabla 8. Basándose en el contenido de cemento que hay 

en cada tipo de hormigón, y el elemento de carbono que se contienen en los materiales de acero, se 

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

Como resultado de esta fase de operación, la cantidad total de dióxido de carbono absorbido por el 

hormigón se calculó como 875,2 kg. El cálculo está basando en la información de coeficiente de 

carbono de los materiales [136]. 

Tipo de hormigón Cemento (kg) 
Coeficiente de 

aditivos 

Volumen de 

hormigón (m3) 

Carbonización 

(kg/m3) 

Valor total de 

carbonización (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 carbonización por unidad m3 de hormigón en categorías 

Fuente: Elaboración propia, basando en las bases de datos de carbonización de hormigón en ecoinvent 

En la Tabla 9 se indica un formulario sobre la descripción del estado general de los puentes de carretera 

de China, y las soluciones. Se coteja con ciclos de mantenimiento, y según las indicaciones de 

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

El periodo de inspección se determina en función del estado técnico del puente (una vez al año para 

los puentes grandes). En caso de un incidente (colisión, tifón, inundación, etc.) debe programarse 

inmediatamente una revisión. 

Las principales tareas de la inspección son: comprobar los datos básicos del puente, identificar las 
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piezas dañadas y las causas, calificar el nivel de daños y adjuntar un informe. 

Clasificación 
de daño  

Estado Descripción 
Nivel de 

mantenimiento 
Contención del mantenimiento 

1  Perfecto 
Sin daños, 

perfectamente funcional 
- Mantenimiento pequeño   

2  Bueno 
Daño ligero, 

completamente 
funcional 

Reparaciones 
pequeñas  

Conservación o reparación  

3  Moderado 
Mal estado, mantener un 
funcionamiento normal 

Reparaciones 
medianas   

Elaboración de planes de mantenimiento, 
sustitución y reparación de piezas rotas   

4  Malo 
Muy dañado, afectando 

al funcionamiento 
normal 

Reparaciones 
grandes  

Planificación y ejecución de planes de desviación, 
preparación y ejecución de los planes de 
mantenimiento   

5  Peligro 

Está seriamente dañado, 
sin posibilidad de 
reparación y es 

inoperable 

Reconstrucciones 
Preparación y ejecución de planes de restricción del 
tráfico, preparación y ejecución de planes de 
reconstrucción o reforma   

Tabla 9: Formulario de calificaciones de daños de puentes según la inspección 

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

La calificación de los daños en el informe determina la escala del mantenimiento, y si se requiere un 

programa de mantenimiento mediano o grande, el departamento de mantenimiento tendrá que 

elaborar con un plan de interrupción del tráfico o una propuesta de desvío. Será necesario programar 

una inspección después de la aplicación 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 iluminación se ven como objeto de 

revisiones importantes; el tablero, las juntas de expansión, la protección contra el agua y las barras se 

consideran como seis revisiones; el tablero, las juntas de expansión y la protección contra el agua se 

sustituyen en una ocasión, y el revestimiento de los apoyos de neopreno y de los pilares se realizan dos 

remplazamientos. Dado que el puente está en fase de operación con un plazo de 15 años, 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 energía, como el transporte de los materiales de mantenimiento, el trabajo del personal y el 

uso de equipos mecánicos.  

Los proveedores de materiales para la reparación son los mismos que los de la fase de preparación, a 

6,5 km y 6 km del punto de distribución del puente, respectivamente; los materiales de pintura, grasa 

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

de energía se calcula a partir de las horas de uso en función de los ciclos de mantenimientos. 

A partir de ahí, se puede cotejar los valores de impacto ambiental para los trabajos de mantenimiento 

de los puentes, como se muestra en la Tabla 10. La contribución 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 Categoría Especificación Tipo de energía Unidad Total 

Transportación Material 

Camión grande  

Diésel Kg 86,10 

Camión mediano 

  Personal Coche Gasolina Kg 196,00 

Operación  Maquinaria Diésel Kg 1.160,00 

  Mantenimiento Maquinaria Electricidad kW⋅h 616,00 

   Personal Electricidad kW⋅h 3.030,00 

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

Fuente: Elaboración propia, basando en la información de uso de energía 

Como se muestra en la Tabla 11, la contribución total de la fase de operación y mantenimiento se ha 

obtenido tras el cálculo 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 operación y 

mantenimiento 
GWP (kg) AP (kg) FEP (Kg) PMFP (kg) WP (kg) 

Tráficos 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 

Carbonización 875,00 - - - - 

Mantenimientos 10.195,56 0,37 0,10 0,11 0,10 

Tabla 11: Impacto ambiental de la fase de construcción 

Fuente: Elaboración propia 

El mantenimiento de las vigas representa la mayor parte del impacto ambiental, con 5.615,07 kg, o el 

55,07% de la proporción total; la contribución ambiental del mantenimiento de los tirantes es de 

2.498,08 kg, con el 24,5% de la proporción total; y el impacto ambiental del mantenimiento de 

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

Fuente: Elaboración 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 más 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 proporción de 60,93%, como 

se observa en la Gráfico 8. Esto demuestra que se debe tomar atención y considerar la optimización de 

transportación, que afectará directamente al valor final a través de su reducción. 

Hoy en día ya existen estudios sobre los aspectos energéticos y de optimización del uso de los vehículos 

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

adaptados a la sociedad actual. 
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Gráfico 8: 4 fuentes principales de impacto ambiental, fase de operación y mantenimiento (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia  

3.2.5 Fin de vida 

El impacto ambiental del fin de vida del puente se encuentra principalmente en el uso de energía del 

transporte, de la maquinaria para trabajos de demolición y entierro de los residuos, así como del 

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

El impacto ambiental del fin de vida se refleja en: los trabajos de demolición, la trituración 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, así como el consumo de los trabajos, 

incluyendo personal y energía, deben contabilizarse en el ciclo de vida según la tasa de reciclaje de 

materiales y la cantidad utilizada en la fase de preparación, calculada según la Ecuación 2, Ecuación 3. 

Como base de referencia, se elige el Puente de Nantaizi, que es similar estructuralmente con el Puente 

de la Bahía de Zhanjiang, la Tabla 12 se muestra el impacto ambiental de distintos trabajos de 

demolición de este puente. 

Tras comparar el contenido de acero con el de hormigón de los dos puentes, el consumo energético 

del puente de demolición se convirtió de forma equivalente al uso de energía de la materia prima del 

puente de la bahía 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 Bahía 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. 

Categoría Especificación Tipo de energía Unidad Total 

Transporte De material Camión mediano Diésel 3.50E+04 

  De personal Coche Gasolina 7.50E+04 

Operación Mantenimiento Maquinaria Diésel 1.34E+02 

   Maquinaria 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 comparación de las especificaciones dimensionales de los dos puentes, se puede obtener una 

estimación del consumo de energía en fin de vida Puente de la Bahía 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 categorías, 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 Gráfico 9 y Gráfico 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 contaminación 

ambiental en esta fase. 

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

exhaustivo según los valores de mayores cantidades para proponer hipótesis de optimización al puente. 
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Gráfico 9: Valor de GWP en fin de vida del puente (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 10: Impacto ambiental en categorías de trabajo, fin de vida (%) 

Fuente: Elaboración propia 

3.3 Proceso de análisis 

3.3.1 Análisis de impacto ambiental del puente 

La información general de ACV del Puente de la Bahía de Zhanjiang se muestra en la Tabla 13, que 

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

De ellos, en la fase de diseño se han empleado 183.082,09 kg; en la fase de preparación, 

186.617.763,01 kg; en la fase de construcción, 17.720.028,98 kg; en la fase de operación 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) 

Diseño 179.723,11 0,52 686,53 6,72 2.665,21 

Preparación 174.557.109,68 1.244.949,33 735.105,00 3.402.769,61 6.677.829,39 

Construcción 17.658.968,84 223,19 12.437,56 218,44 48.180,95 

Operación 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: Elaboración 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 más significativo de cada fase, como se muestra en el Gráfico 11. El GWP está 

influenciado por la concentración de CO2, que es la principal emisión del consumo de energía, por lo 

que es necesario realizar análisis sobre el uso de energía. 

 
Gráfico 11: 5 categorías de impacto ambiental en el ciclo de vida del puente (%) 

Fuente: Elaboración propia 

Los principales contribuyentes al GWP se analizaron en la sección 3.2, sobre los impactos ambientales 

de cada fase del puente. Y como se observan en Gráfico 12 y Gráfico 13, las fases que contribuyen más 

valor son el transporte de materiales en la fase de preparación, que aporta 174.557.109,68 kg de GWP, 



 

78 

lo que supone el 33,99% del total, y el transporte en la fase de operación 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 tráfico de vehículos durante la fase de operación 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 comparación con los impactos ambientales causados por el tráfico 

de vehículos durante la fase de funcionamiento de los puentes en estudios anteriores, y se deben 

principalmente a la densidad de tráfico mucho mayor en la zona de la ciudad de Zhanjiang de 

Guangzhou en comparación con las ciudades de otras regiones (según los datos de la Tabla 7). Sin 

embargo, como no es posible controlar el volumen de tráfico durante el funcionamiento del puente, 

no se analiza el factor de impacto ambiental del volumen de tráfico. 

 

Gráfico 12: Valor de GWP de mayor cantidad en ciclo de vida del puente 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 13: Comparación de los valores ambientales entre fases (%) 

Fuente: Elaboración propia 

En la fase de preparación, la manufactura del acero y de las materias primas de hormigón se contribuye 

también de manera significativa al impacto ambiental. El hormigón 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 selección de las alternativas más ecológicas. 

Teóricamente, se requeriría menos energía para el transporte si el proveedor estuviera más cerca, por 

lo que se considera como la opción preferida. Sin embargo, como el proceso de producción de 

materiales varía entre los proveedores, si las materias primas pueden transportarse con un mínimo uso 

de energía, 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 energía para transportar materiales se lleva a 

través de camiones grandes, con menos trayectos en comparación a los camiones menos cargados, y 

relativamente más eficientes en términos de uso de energía. 

Sin embargo, los proveedores tienden a elegir métodos de transporte adecuados frente a medios 

relativamente baratos, utilizando sobre todo camiones pequeños y medianos para el transporte, lo que 

puede agravar la contribución ambiental. 
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El Gráfico 14 muestra el análisis proporcional de los demás factores de influencia principales 

controlables tras la exclusión de las operaciones de tráfico. Esto demuestra que los principales factores 

de impacto ambiental del puente de la bahía de Zhanjiang son: el acero, el hormigón, y el consumo de 

energía como la electricidad y diésel. A continuación, se analizan los principales factores de impacto 

ambiental en términos de materiales y energía, respectivamente. 

 

Gráfico 14: Contribución de impacto ambiental en diferentes categorías (%) 

Fuente: Elaboración propia 

- Materiales 

El acero y el hormigón son los que se usan mayores en las estructuras de construcción de puentes. En 

el Gráfico 15 se muestra las proporciones de la contribución ambiental del acero y el hormigón en cada 

estructura del puente. 

En cuanto a la estructura general, la fundación tiene una contribución de 72,26% en hormigón y 44,89% 

en acero. De ellos, los pilotes perforados son los que más contribuyen, sobre todo los de hormigón, lo 

que supone una aportación de más del 50% del valor total. 

Para reducir las emisiones finales mediante la reducción del uso de materiales estructurales, hay que 

empezar por el diseño. Al reducir las necesidades de material mediante la modificación de las 

mediciones en el diseño, se disminuye indirectamente el impacto ambiental de la adquisición, la 

fabricación y el transporte de los materiales, Siempre que se respeten las normativas de diseño de la 
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construcción. 

 

Gráfico 15: Contribución de impacto ambiental de materiales de uso mayor según estructuras (%) 

Fuente: Elaboración 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 emisión totales del acero, como se muestra en el 

Gráfico 16. Entre ellas, la barra ordinaria y la barra de nivel II se encuentran en grandes cantidades, y 

se utilizan principalmente en la estructura de las pilas y los encepados, por lo que el diseño de estas 

partes puede ser considerado como un objeto de optimización. 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. 



 

82 

 

Gráfico 16: Contribución de impacto ambiental de acero según categorías de material (%) 

Fuente: Elaboración propia 

La proporción de categorías de impacto ambiental de acero producido por unidad, según la base de 

dato Ecoinvent. La unidad de fabricación de acero tiene el mayor valor de contribución de impacto 

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

unidad, como se muestra en el Gráfico 17. 

 

Gráfico 17: Comparación de impacto de acero por tonelada (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia 
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La producción de materiales se contabiliza mayor parte del impacto ambiental en la fase de preparación, 

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

El siguiente se realiza el estudio de uso del hormigón. Como se puede observar en el Gráfico 18, el 

mayor volumen de hormigón se encuentra en la construcción 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 hormigón, y el de los apoyos es de 16.104.409,51 kg, lo que representa el 18% del total. 

 
Gráfico 18: Contribución de impacto ambiental de hormigón según estructuras (%) 

Fuente: Elaboración propia 

La contribución del impacto ambiental por unidad (m3) de producción de hormigón y los valores de 

impacto ambiental aumentan en función del aumento de la resistencia. En comparación con el acero, 

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

puede tratarse como emisiones prácticamente equivalentes, como se muestran en el Gráfico 19. 

De acuerdo con el diseño y la planificación de la construcción en el 3.1.1, se usan diferentes tipos de 

hormigón según estructuras: el C60 es el tipo de hormigón 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 hormigón se reducirán 

efectivamente los valores de GWP causados por los materiales. 
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Gráfico 19: Comparación de impacto de hormigón por m3 (unidad: kg) 

Fuente: Bases de datos de EICV de hormigón, ecoinvent 

Por otra parte, la reducción del uso de materiales también se debe empezar por el diseño estructural. 

Se observa según el uso del acero y del hormigón, la estructura con la mayor cantidad de uso de 

hormigón armado durante la construcción 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 alteraría la dirección de sus cargamentos. Mientras que, 

los pilotes, los encepados y las pilas son más sencillos de hacer ensayos (cargamentos en dirección 

vertical) y el uso de los materiales es relativamente elevado, por lo que es más recomendable realizar 

la optimización de estas partes. 

- Energía 

El principal uso de energía durante el ciclo de vida del puente es la energía eléctrica y el gasóleo. En el 

Gráfico 20 se muestra la proporción de energía eléctrica y diésel utilizada durante el ciclo de vida del 

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

Se utilizan en mayor medida durante la fase de construcción, siendo el valor total del impacto 

ambiental de la energía eléctrica de 7.955.669,08 kg, un 99,73% del total de la energía eléctrica, y el 

impacto ambiental del gasóleo de 6.875.980,81 kg, un 88,05% del total de uso de electricidad. 
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Gráfico 20: Contribución ambiental de energías según fases (%) 

Fuente: Elaboración propia 

En el Gráfico 21 se muestra la proporción del impacto ambiental causado por el uso de electricidad y 

diésel durante la fase de construcción. 

 

Gráfico 21: Contribución de impacto ambiental de energías en categorías de maquinaria (%) 

Fuente: Elaboración propia 
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De ello se desprende que las máquinas con más del 10% del impacto ambiental total causado por el 

uso de energía son: las bombas de hormigón, las perforadoras de pilotes, las plataformas de grúa, los 

camiones de hormigón y las grúas flotantes. 

El valor total del impacto ambiental causado por el camión de transporte de hormigón es el mayor, con 

2.927.388,75 kg, lo que supone el 42,57% causado por el gasóleo durante la fase de construcción; 

mientras que los equipos de perforación de pilotes de los tramos de acceso producen 1.287.184,29 kg, 

por lo que el transporte de hormigón y la construcción de los pilotes de tramos de acceso pueden 

considerarse para su optimización. 

En el Gráfico 22 se muestra los valores de impacto ambiental de las dos principales energías utilizadas 

por unidad, en los que la principal categoría de impacto para ambas fuentes son los valores de GWP, 

que suponen más del 99% de valor total. Los trabajos que contribuyen la mayor emisión durante la fase 

de construcción deben ser analizados y optimizados adecuadamente. 

 

Gráfico 22: Comparación de impacto entre diésel y electricidad por unidad (unidad: kg) 

Fuente: Bases de datos de EICV de energía, ecoinvent 

En el Gráfico 23 se muestra la cantidad de impactos ambientales causados por las maquinarias 

eléctricas durante la fase de construcción. La contribución más significativa es causada por la 

construcción 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 más significativos son 

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

Lo siguiente que tiene la contribución más significativa es las cortadoras de acero, con 346.017,28 kg. 

Y en la construcción del hormigón, La contribución más significativa de 1.287.184,29 kg procedentes 

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

hormigón. 

 

Gráfico 23: Contribución de impacto ambiental de electricidad según estructuras (%) 

Fuente: Elaboración propia 

En comparación, el uso de diésel durante la fase de construcción es relativamente elevado que la 

contribución por el personal, debido en gran parte a que la cantidad de construcción de este puente 

se determina la cantidad de energía consumida por la maquinaria y el transporte, pero se reduce en 

cierta medida el consumo del personal y, por lo tanto, la proporción de las emisiones se diferencia a 

otras fases. 

En el Gráfico 24 se muestra lo que produce la maquinaria y el transporte de diésel para la construcción. 

Se encuentra la mayor proporción 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 construcción de las vigas se debe a la elevación de las vigas de 

acero y a la instalación y la cimentación 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. 

 
Gráfico 24: Contribución de impacto ambiental de gasóleo según fases de uso (%) 

Fuente: Elaboración propia 

En comparación, el uso de diésel durante la fase de construcción es relativamente elevado que la 

contribución por el personal, debido en gran parte a que la cantidad de construcción de este puente 

se determina la cantidad de energía consumida por la maquinaria y el transporte, pero se reduce en 

cierta medida el consumo del personal y, por lo tanto, la proporción de las emisiones se diferencia a 

otras fases. 

En el Gráfico 25 se muestra lo que produce la maquinaria y el transporte de diésel para la construcción. 

Se encuentra la mayor proporción 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 construcción de las vigas se debe a la elevación de las vigas de 

acero y a la instalación y la cimentación de las vigas de hormigón 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 instalación de las barras y la cimentación de 

hormigón. 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 grúas. 
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Gráfico 25: Contribución de impacto ambiental de gasóleo según estructuras (%) 

Fuente: Elaboración propia 

Respecto al procesamiento del hormigón, éste requiere una mezcla continua mediante camiones de 

bombeo, siendo que la contribución de impacto ambiental es mayor, por lo que se considera el 

transporte de hormigón como una viabilidad de optimización. 

3.3.2 Hipótesis sobre las resoluciones disponibles 

Para resumir los factores que contribuyen a los aspectos ambientales de este puente, los tipos de 

contribución material más significativos son las estructuras de hormigón armado, por su gran volumen 

y su uso de energía. 

Al mismo tiempo, la producción y el transporte de materias primas consumen mucha energía fósil lo 

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

Teniendo en cuenta que el fósil también es una fuente de energía no renovable, la mejor solución de 

optimización sigue siendo reducir el impacto ambiental mediante la reducción de la cantidad de 

materiales utilizados en el diseño y la reducción directa de la cantidad de elementos básicos para 

reducir la cantidad total de emisiones. La optimización se realizó según los pasos del apartado 2.4.3, 

en función de software BIM. 

Una reducción correspondiente de la cantidad de materiales utilizados en el diseño inicial no sólo 

reducirá el impacto ambiental causado por los materiales, sino también la energía de maquinaria y el 

transporte de materiales durante la fase de construcción, reduciendo indirectamente el impacto 
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ambiental del puente en su conjunto. El puente de la bahía de Zhanjiang se modelará entonces en el 

software BIM para configurar a los materiales. El diseño estructural del puente debe cumplir según las 

normativas del Construcción de Puentes de China, así para cambiar los parámetros de estructuras del 

puente para lograr una optimización en los materiales. 

En el apartado 3.3.1 se ha analizado el impacto ambiental del puente. En términos de energía, se debe 

reducir al máximo, seguidos por el uso de maquinaria y los métodos de transporte, que se consideran 

todos ellos como posibles objetivos de optimización. 

3.4 Realización de la optimización 

3.4.1 Materiales 

A partir de las contribuciones ambientales analizadas en el apartado 3.3.1 y del marco teórico para la 

realización de la optimización en el apartado 2.4.3, se modela el puente en Revit para optimizar el 

diseño de las estructuras. Es necesario definir el alcance de acuerdo con las normativas de diseño 

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

Según la indicación de diseño del puente, la construcción de las estructuras se llevó a cabo de acuerdo 

con el "Manual básico de construcción de obras", los métodos de construcción se controlaron de 

acuerdo con los procedimientos estándar del sistema de gestión de calidad ISO 9001:2000 [139] y la 

inspección de calidad se realizó de acuerdo con la "Normativa para la inspección y evaluación de la 

calidad de los proyectos de autopistas" [140]. 

- Fundación de tramos principales 

La Figura 17 muestra la estructura de los pilotes (No. 47 como ejemplo), con un volumen de hormigón 

de aproximadamente 650 m3 para cada uno con una tasa de escariado del 6% y C35 como tipo de 

hormigón. 

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

lugares de cimentación y se localizan con grúas flotantes. 

La cimentación de pilotes de las pilas 47 y 48 del puente se ejecutaron de acuerdo con el Manual de 

Construcción para la Ingeniería de Cimentaciones [131], la calidad de las cimentaciones de pilotes fue 

comprobada por la estación regional de supervisión de la calidad para garantizar que la resistencia a la 

carga se ajustara a los requisitos estándar en MPa. 

Se repitió 3 veces el ensayo de la resistencia portante y resultó que el porcentaje de pilotes de clase I 
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(sin daños) superaba el 85% consiguiendo un valor dela resistencia portante esperada. 

 

Figura 17: Versión 3D de pilotes 

Fuente: Elaboración propia, basando en el diseño del puente 

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

hormigón C30 [131], que están diseñados para que sea lo suficientemente fuerte como para cumplir 

con los requisitos de tensión máxima. Su estructura se muestra como la Figura 18. 

La tensión local máxima del fondo de hormigón era de 1,47 MPa, lo que se requeriría para cumplir con 

la tensión máxima que podría soportar la losa de rodamiento para las cargas. 

 

Figura 18: Versiones de encepado 

Fuente: Elaboración propia, basando en el diseño del puente 
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- Superestructura 

En el diseño original, la estructura de la torre principal se sometió a simulaciones de cargas. Para 

comprobar las tensiones y deformaciones en cada sección de la torre, se añadieron tensiones al 

esquema original para comprobar el desplazamiento y las tensiones locales. Lo que demostró que la 

parte exterior de la raíz de la columna tiene el valor mayor permitido de 0,2 MPa una vez añadida 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 hormigón armado, mientras que los tramos de acceso son de hormigón. Se 

lleva a cabo el análisis estructural y se evalúan las tensiones en la sección de tablero en varios puntos 

bajo carga y los resultados fueron satisfactorios. 

Como el diseño estructural de la torre principal es relativamente complejo en función de sus tensiones 

estructurales no son adecuadas para la optimización de materiales. 

 

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

Fuente: Elaboración propia, basando en el diseño 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 básicamente la misma, con algunas diferencias en las mediciones de elementos entre otras. 
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Figura 20: Versión 3D de pilas para los tramos de acceso del puente 

Fuente: Elaboración propia, basando en el diseño del puente 

Según el informe de la supervisión de calidad a las pilas, se aprobaron todas las pilas. En ellas, de los 

cuales 83 pilotes de clase I (sin daños) representaron el 77% y 25 pilotes de clase II (con daños sin afecta 

la función estructural) el 23% [131]. 

Basándose en la similitud de los parámetros de diseño en la subestructura del puente, la modelización 

se completó utilizando la agrupación por familias. En el caso de la modelación de fundación, por 

ejemplo, este método se utiliza para ajustar las dimensiones según el tipo de cada miembro de pilar, 

de modo que el modelo puede añadirse en bloque, y los parámetros del modelo también pueden 

ajustarse en el diagrama general de la modelo, una vez finalizada la modelación, como se muestra en 

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

 
Figura 21: Control de parámetros de las dimensiones de fundación 

Fuente: Elaboración propia, modelación de familia en Revit 2022
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Figura 22: Vista general del modelo del puente 

Fuente: Elaboración propia, modelación en Revit 2022 

- Análisis estructural 

El análisis estructural del puente se realizó de acuerdo con el modelo optimizado del puente en el 

apartado 2.4. En este trabajo se utilizó el software ABAQUS [141] para llevar a cabo el análisis 

estructural, se establecieron los materiales y parámetros de los elementos individuales y se completó 

la creación y definición del modelo geométrico. 

La concentración de este trabajo sería el método de optimización de ciclo de vida de puentes, así que 

se simplificarían los pasos del análisis estructural, considerando solamente las cargas básicas del 

puente (peso propio del puente + cargas de los vehículos). Según el Código de Diseño de Puentes y 

Alcantarillas de Carreteras [142], el cálculo 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 

acompañadas con la carga, se añaden debajo de los pilotes como puntos de apoyo fijos. Después de 

dividir el modelo como piezas individuales y completar la definición de parámetros para todas las 

construcciones, se procede al análisis estructural. 

De acuerdo con el marco de AEF del software, se obtiene las matrices nodales del modelo bajo carga, 

que se ajustan según la acción de movimiento de la Ecuación 4, Ecuación 5, Ecuación 6, Ecuación 7 de 

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

de energía, el Gráfico 27 muestra el cambio en la deformación, el Gráfico 28 muestra el cambio en la 

tensión y el Gráfico 29 muestra el cambio en el desplazamiento. 

 

Gráfico 26: Nube de la densidad energética de los nodos 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 27: Nube de deformación de los nodos 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 28: Nube de tensión de los nodos 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 29: Nube de desplazamiento de los nodos, con un aumento de la escala de deformación 

Fuente: Elaboración propia 

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

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

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

Punto de valor máximo Numero de nodos Valor 

Energía  
Unidad: J/m3 

30 115408,53  

80 96032,83  
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64 71064,22  

27 68078,90  

61 64275,30  

Deformación 
Unidad: N/A 

12 0,008896  

16 0,008894  

19 0,008844  

15 0,008766  

4 0,008699  

Tensión  
Unidad: Pascal 

30 289505024  

12 287606016  

16 287543616  

19 285915776  

15 283409920  

Desplazamiento  
Unidad: metro 

81 6,703836  

64 6,696820  

24 5,950469  

32 5,874187  

62 5,665151  

Tabla 14: Análisis de los parámetros (cinco primeros grupos), en orden decreciente 

Fuente: Elaboración propia. 

Tras la calculación, se obtiene como valor final mínimo de sensibilidad: 0,250372 y como valor máximo 

392589761115,632. Estos datos se emplearán como rango de sensibilidad para los parámetros del 

puente. 

- Optimización estructural 

Por la complejidad de la estructura portante del puente, este trabajo no considerará la optimización 

dimensional de la principal estructura portante. Basándose en el hecho de que la variación en la Tabla 

14 se concentra en la zona principal del puente, se seleccionará la subestructura del puente de los 

tramos de acceso para el acto de optimización dimensional. 

Según el modelo de optimización de 2.4.3, se realizan varios intentos de optimización, variando las 

mediciones de los componentes de pilas, como se muestra en la Figura 23. A partir de ellos, se 

selecciona la solución con una cantidad mayor de reducción en el volumen total, con lo cual sus datos 

se ajusten al rango de sensibilidad calculado en el último párrafo. 
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Figura 23: Modelo de elementos finitos, con dimensiones modificadas en los encepados 

Fuente: Elaboración propia, análisis estructural de puente en Abaqus CAE 

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

15 es la información general de la optimización realizada. 

Información de la optimización realizada 

Parte de funcionamiento Subestructura No.27~44, 51~66 

Componentes aplicados Pilas, encepado de pilotes 

Porcentaje de reducción de volumen total 4% 

Valores de sensibilidad obtenidos  3108.472 ~ 80372111.201 

Aplicarse al rango de sensibilidad original Sí 

Tabla 15: Resultado final de la optimización en materiales 

Fuente: Elaboración propia 

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

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

carga. 
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Gráfico 30: Cambios en valores de tensiones y desplazamientos entre diseño original y optimizado 

Fuente: Elaboración propia, basando en los datos de modelos 

- Reducción de los materiales 

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

considerarían como aspectos óptimos. 

El uso original de material para las pilas de los tramos de acceso era de 14.678 m3 de hormigón C40, 

1.836,59 t de barras de nivel II y 510,59 t de barras de revestimiento. Y tras el proceso de optimizado, 

se reduce a 1.409,88 m3 de hormigón C40, 1.763,13 t de barras de nivel II y 490,17 t de barras de 

revestimiento. 

A continuación, se calcularán los impactos ambientales de la optimización y se compararán con los del 

diseño original. 

3.4.2 Planificación de construcción 

En este párrafo, se analizará la planificación de la construcción del puente y se investigarán las 

alternativas de optimización. 

En primer lugar, se investigan sobre los métodos de cimentación de los pilotes. Según los datos de 

estudios geológicos, la zona del emplazamiento del puente está 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 orgánica y humus, y son 

paralelos a la formación 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 ningún estudio con métodos de cimentación aplicables a la 

construcción del puente, la mayoría son pilotes perforados para edificios [143–144]. Según los estudios 

geológicos, así como las dimensiones de diseño del puente (pilotes con un diámetro de 2,7 m y una 

profundidad de unos 100 m), dicha solución es la mejor para la construcción de los pilotes. 

Basándose en la interpretación del apartado 3.3.1, los valores de impacto ambiental causados por los 

camiones de hormigón, las bombas de hormigón y el transporte de acero son los más significativos. La 

cimentación para las pilas 47 y 48 ocupan la mayor parte de uso de hormigón. 

Teniendo en cuenta el tiempo de fraguado inicial del hormigón y el tiempo de transporte desde la 

estación de mezcla hasta la zona de construcción, el hormigón debe ser mezclando cuando durante la 

transportación. Por ello, el consumo de diésel de los camiones de hormigón sería el principal factor 

que influiría en los resultados finales de contribución ambiental. 

Feng et al. [145] realizaron una investigación 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 

simulación por eventos discretos (DES) para diversos usos de la energía. Al elegir el tipo de transporte 

óptimo para el uso de la energía, las diversas contribuciones ambientales causadas por la obra se han 

reducido en un valor determinado en comparación con la planificación original. Llegando a una 

conclusión proponiendo una serie de alternativas que tienen menor contribución ambiental: camión 

hormigonera de 5 m3, camión de acero de 6t, bombeo de hormigón de 30kw, grúa XGT8040-25 (110 

kW 49 m/min) y vibrador de 50 mm (2,2 kW, 14 m3 /h). 

Se tendrá en cuenta lo analizado anterior y se intentará introducirlos en la obra del puente para su 

simulación. 

- Camión de hormigón 

El camión de hormigón optimizado tiene una potencia de motor de 103 caballos de fuerza, tiene una 

capacidad de carga de hormigón 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 planificación original. La velocidad de suministro del hormigón está 
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garantizada con un valor de 60 m3/h, se aumentará el tiempo de trabajo relativo. 

La Tabla 16 muestra la comparación del consumo de combustible de la solución optimizada con la 

solución original. El consumo general de energía del camión hormigonera de la solución optimizada es 

menor que el de la original, pero el tiempo de transporte correspondiente aumenta a 18 meses 

teóricamente. 

El método de sustitución convierte a 15 camiones de hormigón de 5 m3 frente a los 12 de 6 m3 de la 

inicial. Aunque puede utilizarse como solución alternativa de optimización, supondrá el consumo 

adicional como el consumo de personal y el uso de energía correspondiente, etc. 

Consumo total de energía del camión de hormigón 

Original Diésel (kg) 950.400 

Optimizado Diésel (kg) 895.277 

Tabla 16: Comparación de consumo de energía de camión de hormigón 

Fuente: Elaboración propia 

- Bomba de hormigón 

Los bombeos de hormigón de la solución optimizada consumen aproximadamente 30 kW/h por unidad, 

lo que supone 50kW/h menos que la planificación inicial (80 kW/h), aunque el volumen por descarga 

(15,7 m3/h) es sólo aproximadamente 1/4 de la inicial. 

La velocidad de suministro del hormigón puede garantizarse aumentando el número de máquinas, pero 

aumentaría el tiempo de trabajo relativo tras el apilamiento sería mayor también.  

En la Tabla 17 se indica la comparación de bombeo de hormigón. Tras el cálculo, los bombeos de 

hormigón de 60 m3 de la planificación original consumen menos energía que los bombeos de hormigón 

de 30 kW de la de optimizada, lo que significa que la optimización de los bombeos de hormigón no se 

podrá efectuar en este caso. 

Consumo total de energía de la bomba de hormigón 

Original Electricidad (kW⋅h) 5.068.800 

Optimizado Electricidad (kW⋅h) 7.227.376 

Tabla 17: Comparación de consumo de energía de bomba de hormigón 

Fuente: Elaboración propia 
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- Transportación de acero 

Teniendo en cuenta el método de construcción de las pilas y de la ubicación de la zona de obra, sería 

más adecuados realizar la optimización para la construcción de tramos de acceso. 

En la solución optimizada se utilizan grúas normales y vibradoras para la instalación 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 pequeñas cantidades de forma secuencial, para que se procesen 

en la zona de construcción. 

En la Tabla 18 se indica la información sobre el transporte y la maquinaria para la construcción de 

pilotes. El consumo total de diésel es mucho menor después de la optimización, pero con ello aumenta 

el consumo de energía eléctrica. 

Consumo de energía de las pilas de tramos de acceso 

Original Electricidad (kW⋅h) 354.647,04 Diésel (kg) 148.515,84 

Optimizado Electricidad (kW⋅h) 666.209,28 Diésel (kg) 74.152,32 

Tabla 18: Comparación de consumo de energía de planificación para tramos de acceso 

Fuente: Elaboración propia 

3.4.3 Organización personal 

El siguiente paso será el estudio de optimización de la organización 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 construcción. 

Hay dos factores para personal que contribuyen principalmente al impacto ambiental: el consumo de 

energía del cuerpo humano y los residuos y el agua residual de personal. 

En la comparación, 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 energía del cuerpo humano. 

Como se muestra en el Gráfico 31, las categorías de impacto para ambas categorías de personas están 

dominadas por el valor de GWP. 
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Gráfico 31: Comparación de impacto de personal entre categorías (unidad: kg) 

Fuente: Bases de datos de EICV de personal, ecoinvent 

En el estudio de ACV de la construcción, la contribución ambiental puede reducirse eficazmente 

mediante la separación de los residuos y la mejora del proceso de eliminación 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 políticas correspondientes para 

reducir los valores de personal. 

Dependiendo de los volúmenes de tareas de cada equipo, tiene duraciones distintas para cada uno, lo 

que provoca directamente un retraso de la ejecución de los equipos de estructuras principales. 

En función de la magnitud de la obra, es necesario modificar la organización personal, manteniendo el 

volumen de trabajo original, y reducir así lo que produce el personal durante la fase de construcción. 

Se ajusta el número de personal de cada equipo y se mantiene el volumen total de tareas de 

construcción. Las modificaciones de personal se indican en la Tabla 19. 

Optimización personal Número de personas (per) Duración de construcción (día) 

Equipo No.1 (pilotes) 14→6 30→70 



 

104 

Equipo No.2 (pilotes) 14→6 30→70 

Equipo No.3 (pilotes) 14→33 165→70 

Equipo No.4 (pilotes) 14→12 60→70 

Equipo No.1 (estructura principal) 54→48 255→285 

Equipo No.2 (estructura principal) 54→40 210→285 

Equipo No.3 (estructura principal) 68→64 270→285 

Equipo No.4 (estructura principal) 88→125 405→285 

Tabla 19: Modificación de organización de personal 

Fuente: Elaboración propia 

3.5 Cálculo de optimización 

Según la hipótesis de optimización utilizada en el apartado 3.4.1, se calculan las contribuciones de 

impacto ambiental correspondientes del transporte de materiales y personal, con las Ecuación 1, 

Ecuación 2 y Ecuación 3. 

Se observa que para algunas optimizaciones, reduciendo el uso de energía en unos aspectos, se 

aumentan en otros (como la optimización de transporte de acero), por lo que es necesario recurrir a 

los cálculos para hacer una evaluación exhaustiva. 

Los valores de la contribución ambiental para la optimización 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) PMFP (kg) WP (kg) 

C40  8.567.255,04 197,27 183,18 634,09 0,01 

Barra nivel II 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 solución optimizada en materiales (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo con las Ecuación 1, Ecuación 2 y Ecuación 3, se calculan los impactos ambientales de los 

distintos tipos de energía utilizados en la construcción, con el personal, el transporte y la maquinaria. 
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Para el transporte de hormigón, 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 planificación de construcción de tramos de acceso, la Tabla 21 muestran los valores de cada 

categoría, 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. 

Planificación  
GWP 

(kg) 

AP 

(kg) 

FEP  

(kg) 

PMFP 

(kg) 

WP 

(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 planificación de construcción (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia 

Según la organización personal de construcción 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 Comparación de los resultados optimizados 

En Gráfico 32 y Gráfico 33 se indican la información sobre la optimización 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 optimización 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 

optimización, como un 4% de los valores totales de impactos ambientales originales. 
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Gráfico 32: Comparación de EICV de materiales (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 33: Optimización de impacto ambiental en materiales (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia 

- Planificación de construcción 

La optimización en el transporte de hormigón se muestra como el Gráfico 34, la cual tiene su origen en 

la reducción del uso de diésel en los camiones de hormigón. 

Según la ponderación de las distintas categorías de impacto ambiental del diésel en el apartado 3.3, lo 
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que 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 contribución original. 

 

Gráfico 34: Optimización de impacto ambiental en transporte de hormigón (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia 

Las optimizaciones en la organización de la construcción y el transporte se muestran como el Gráfico 

35 y el Gráfico 36. Aunque la optimización 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 

energía mecánica. 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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Gráfico 35: Optimización de impacto ambiental en planificación de construcción (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 36: Valores totales de optimización en planificación (%) 

Fuente: Elaboración propia 

El Gráfico 37 indica las proporciones de la contribución ambiental entre la planificación original y 

optimizada. El diésel original se representa un 60% en la contribución total, mientras que en la 

optimización a sólo un 31% de total, con un aumento relativo contribuido por el personal y la 

maquinaria eléctrica. 



 

109 

 

Gráfico 37: Comparación de valor de impacto ambiental de planificación 

Fuente: Elaboración propia 

- Organización personal 

El Gráfico 38 indica la información de la optimización de la organización 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 contribución total de 

la propuesta original. 

 

Gráfico 38: Optimización de impacto ambiental en organización personal (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia 

La tarea principal se empezará cuando se finalizan las tareas de cimentación de pilotes 
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correspondientes, como se ve en el Gráfico 39. En la optimización las duraciones de las tareas están 

controladas para que sean básicamente las mismas, mientras que el volumen general de trabajos de la 

construcción 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. 

 

Gráfico 39: Comparación de organización de personal según volumen de trabajos 

Fuente: Elaboración propia 

3.7 Discusión 

En Gráfico 40 y Gráfico 41 se comparan los valores totales de impacto ambiental del ciclo de vida entre 

el original y optimizado. En términos generales, la optimización no se dan cambios significativos a los 

impactos ambientales del puente atirantado. 

Aparte de la contribución de los tráficos en la fase de operación, se puede decir que el diseño 

estructural original del puente atirantado es muy respetuoso con el medio ambiente. 
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Gráfico 40: Comparación entre la planificación original y la optimizada (unidad: kg) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 41: Reducciones de los impactos ambientales 

Fuente: Elaboración propia 

Se puede observar en Gráfico 42 y Gráfico 43 que, el proceso de optimización ha reducido en cierta 

medida impactos ambientales. La mayor contribución a la optimización 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 teórico aplicado al control del impacto ambiental de los puentes mediante la modelación de 

BIM. Y también se han contribuido a la reducción de los otros cinco valores aspectos (GWP, AP, FEP, 
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PMFP y WP). 

 

Gráfico 42: Valor de optimización de impacto ambiental (%) 

Fuente: Elaboración propia 

 
Gráfico 43: Comparación de valores totales de optimizaciones 

Fuente: Elaboración propia 

En el apartado 3.3, se ha indicado los factores pesados del puente, que tienen relación con el acero y 

el hormigón, con una gran contribución ambiental por unidad en proceso de producción. 

La optimización de la planificación de construcción, aunque con las propuestas reducirán una cantidad 
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de GWP, el factor más significativo entre las categorías de impactos ambientales, pero también se 

causarán una subida en los valores FEP y WP, por la razón del aumento en el uso de energía eléctrica y 

los trabajos del personal. 

El gran consumo de energía fósil causa los valores excesivos de GWP. Si se quiere reducir el impacto 

ambiental en términos de uso de energía, sería mejor empezar por los tipos de energía que se usan, es 

decir, la naturaleza. 

Varios estudios sobre transportación basándose en ACV muestran que la contribución al impacto 

ambiental del medio ferroviario se contamina mucho menos que la del transporte por camión y la del 

transporte marítimo. 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. Además, normalmente se 

requiere un camión para llegar al lugar especificado posteriormente, así que no se puede resolver el 

problema del transporte prácticamente. 

En el proceso de conducción, el cambio de combustible durante la aceleración y el ralentí puede ser la 

clave para reducir las emisiones de CO2. Como gran parte del consumo diésel procede del estado de 

ralentí, mientras que esto no sería un problema con los camiones eléctricos, aunque, los dos 

proporcionan diferentes valores de contribución ambiental [147]. Esto demuestra que la electrificación 

del consumo de energía del transporte es una buena tendencia, sobre todo teniendo en cuenta el 

aumento de la demanda de los edificios, donde la electrificación tiene el mayor potencial para reducir 

las emisiones [148]. 

Es habitual encontrar en los artículos estudios sobre soluciones entre materiales [92]. Esto significa 

otra vez, apoyando el argumento del trabajo, que es posible mejorar la contribución al medio ambiente 

reduciendo la cantidad de material utilizado y manteniendo la resistencia a la tracción de la estructura 

del puente. 
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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 construcción, comparando 

su desarrollo en las aplicaciones nacionales e internacionales e investigando sus deficiencias. 

Resumiendo, la finalidad y el objetivo principal de este trabajo práctico 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 optimización de materiales, con el objetivo de reducir el impacto ambiental. 

A partir de dos marcos teóricos de la ISO, se ha modelado la metodología para evaluar el ACV de los 

puentes, basándose en las características de función de los puentes. 

El estudio se ha realizado sobre un proyecto real, el puente de la bahía de Zhanjiang en China. Se ha 

realizado un análisis de ACV para evaluar los resultados de su impacto ambiental y la conclusión al que 

se ha llegado es que las contribuciones ambientales más significativas al ciclo de vida del puente se 

produjeron durante las fases de preparación de los materiales y de explotación y mantenimiento. 

Siendo las causas principales de ello, las materias primas para el acero y el hormigón, juntos con los 

que se producen del transporte. 

Y estudiando más a fondo, las estructuras donde más se utilizan los materiales de acero y hormigón 

son en las pilas del puente, por lo que sería en este punto, donde se podrá realizar un trabajo de 

optimización. 

Entre las cinco categorías de impacto causadas por el ciclo de vida del puente, domina el GWP, y su 

elemento fundamental que contribuye es el uso de energía. 

Desde el punto de vista, lo que domina más es el transporte diésel. Analizando la organización del 

puente, se podría decir que sería difícil realizar un proceso de optimización, porque el método utilizado 

ya es ahorrador de energía. Han situado las zonas de obra de acero y hormigón prefabricado en las 

zonas de construcción, que se encuentran en las orillas este y oeste. Entonces, a no ser que haya un 

método de transporte más respetuoso con el medio ambiente o reducir del tráfico operativo, no sería 

posible una optimización más completa para este factor. 

Las principales etapas de contribución ambiental del puente son la etapa de preparación de materiales, 

las fases de construcción y de operación. Los principales factores que influyen en estas tres fases son 
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la producción de acero y hormigón, la maquinaria de construcción y el transporte, y el flujo de tráfico 

durante la operación. 

La producción de materiales también implica el uso de energía de la maquinaria y el transporte, por lo 

que, además del impacto ambiental de las propias materias primas, la reducción del uso de energía 

será una forma efectiva. 

Los impactos en el transporte son principalmente los derivados del consumo de energía en el 

transporte, que causa las principales tendencias de calentamiento global. En el transcurso de la revisión 

de la bibliografía, se buscaron posibles alternativas de transporte, como el transporte marítimo y la 

fabricación de ferrocarril para transportar el hormigón, pero ni el peso ni la naturaleza del propio 

hormigón permitirían aplicar tales métodos. Por lo tanto, el impacto ambiental del transporte sólo 

puede reducirse si se disminuye la energía utilizada para el transporte. 

Este trabajo presenta un modelo de la optimización en los materiales, lo que consiste en: modelación 

paramétrica del puente → cambio de los parámetros del puente (prueba de esfuerzo estructural) → 

integración de datos de materiales → análisis de impacto ambiental. 

A diferencia de los métodos generales de optimización estructural (usando software de elementos 

finitos), este método construye sobre el modelo de diseño original, mantiene la apariencia original, 

realiza cambios dimensionales dentro de los alcances dimensionales que cumplan los requisitos de 

diseño y, posteriormente, los análisis 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 

optimización del diseño de puentes para que influya en el ACV de los mismos. 

En este trabajo, la optimización de la estructura del puente se logró mediante la modelización de la 

estructura del puente utilizando BIM, así como las pruebas de carga de la estructura. Entre otras cosas, 

esta optimización 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 reducción de las emisiones 

de carbono efectivamente. 

Respecto a los materiales, se ha basado en el BIM, para que el diseño estructural del edificio del puente 

esté más orientado a utilizar menos material, una manera relativamente perfecta de optimizar no sólo 

la reducción en el aspecto medioambiental, sino también en el presupuesto y la duración de obra. 

En cuanto a la información de los datos, el software de ACV no sólo elimina la necesidad de un 
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engorroso cotejo de información, sino que también garantiza la precisión de los cálculos. 

Y en cuanto a los procesos de trabajo, los resultados obtenidos por cambios de parámetros en las 

cantidades de Revit, ayuda a evitar muchos procesos de cálculo. 

Hablando del diseño de la organización de la construcción del puente, la idea básica sería la 

optimización en los consumos, o bien innovarse en el uso de energía, como se indican en 3.7. 

4.2 Limitaciones 

En este estudio se analizó las cinco etapas de los puentes sobre pilotes. Los datos de los materiales se 

obtuvieron a partir de los planos de diseño, por lo que los resultados de los cálculos de esta parte son 

muy precisos. 

La información de las maquinarias y transporte se obtuvieron de fuentes bibliográficas 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 está en servicio, no se puede conocer con exactitud los datos de tráficos y 

mantenimiento, tampoco de demolición. La única forma de hacer una estimación de los valores de 

impacto ambiental de ellas es utilizar conversiones proporcionales y simulaciones con fórmulas, por lo 

que existirá incertidumbre en los datos de estas dos fases. 

La fase operativa representa un gran volumen de datos y puede influir en la interpretación de los 

resultados del puente, pero como en esta fase, el principal factor causante del impacto ambiental son 

las emisiones producidas por los vehículos, y nuestro estudio se centra en la optimización 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 generalización de la información del ACV de 

los puentes y para evaluar los resultados. En comparación con el método tradicional de cálculo del ACV 

en el marco teórico, su proceso de configuración es tedioso, pero en comparación completa, el cálculo 

y su proceso de cotejo de información está libre de la posibilidad de error, por lo que los resultados del 

cálculo y los resultados de la interpretación son relativamente precisos y completos si la información 

de entrada es precisa. Sin embargo, como se mencionó en el Capítulo 2 sobre el marco teórico del ACV, 

el uso de las bases de datos es un factor clave para determinar los resultados, ya sea un marco teórico 

de ACV tradicional o un software de ACV para la evaluación 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 interpretación. 

El uso del software BIM fue uno de los elementos centrales de este trabajo de optimización. Optimizar 

el modelo y seleccionar la solución óptima para el diseño de los componentes del puente. Una vez 

completado el modelo de la optimización BIM, habría que actualizar las cantidades de material en el 

programa OpenLCA, lo que supone un paso complicado. 

Se ha realizado una búsqueda bibliográfica para ver encontrar información al respecto, se ha visto que 

muchos plantean la extracción de información directamente del archivo de información del software 

BIM en el software ACV, pero esto es complejo y tampoco se ha encontrado una manera fácil 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 

realización de los cálculos posteriores, y esto aumenta en gran medida el tiempo de trabajo. 

Para la modelación de BIM, la operación entre la modificación dimensional y el análisis estructural 

también se basa en la compatibilidad entre los softwares de BIM, como una condición decisiva. De otra 

manera, la optimización se ejecutará con dificultades. 

Para la optimización, este trabajo trata de reducir el valor final examinando varios factores importantes 

que influyen, sobre todo la cantidad de materiales primarios utilizados. 

Aunque los resultados teóricos del impacto ambiental serán sin duda menores que los valores del plan 

original (debido al menor consumo de energía), los resultados de los datos simulados están sujetos a 

cierta incertidumbre y sólo pueden utilizarse como referencia genérica. 

Al mismo tiempo, las modificaciones en la planificación de obra provocarán cambios en el tiempo y en 

los costes de construcción, y en este método sólo se calcula el impacto ambiental del puente ACV, sin 

una evaluación detallada del impacto de los costes y del impacto social del puente ACV. Por lo tanto, 

sólo puede utilizarse como referencia para la optimización ambiental aplicable a este puente. 

4.3 Recomendaciones 

El ACV es todavía una tecnología en desarrollo, y aunque se puede determinar básicamente ya un 

modelo para el marco teórico del ACV de la construcción, existen varias cuestiones que pueden 

dificultar el estudio del ACV de la construcción. 

Al mismo tiempo, este estudio sólo 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 categorías de impacto 
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ambiental o una determinada fase de construcción. 

El proceso que más tiempo ha requerido ha sido la recopilación y cotejo de los datos del proceso de 

producción. Muchas veces, la información 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 recopilación 

de los datos. Se ha intentado recopilar la mayor cantidad de datos posibles con el objetivo que del 

estudio de ACV sea más correcta y fluida. 

Para ello se recomienda que las entidades competentes establezcan un sistema para la gestión de datos 

e información. No sólo para de facilitar el trabajo de investigación del ACV, sino también para la 

investigación de los fundamentos de la construcción (por ejemplo, los materiales) que se necesitan 

también datos precisos, y que de esta manera ayudarían a garantizar la exactitud y la fiabilidad de estos 

resultados de investigación. 

Debido a la variabilidad de las bases de datos, los resultados de los distintos estudios pueden producir 

interpretaciones diferentes según la base de datos. Hasta ahora, en China no se ha establecido una 

especificación estándar para la selección de bases de datos, y la selección e implementación de estas 

suele estar regulada por la institución 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 delimitación nacional o provincial para 

obtener información de referencia estándar en diversos sectores de la construcción. 

En cuanto a la optimización 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 diseñadores podrán tener en cuenta el concepto del impacto ambiental de las 

soluciones de diseño de los edificios y lograr un diseño sostenible de los mismos, a la vez que el sistema 

de gestión BIM será más ágil. 

En cuando a la optimización de los materiales se puede sacar dos ideas principales. 

La primera es que, al reducir la cantidad de energía fósil utilizada y con esto se pueden reducir de forma 

efectiva los valores de GWP causados por ella. 

La segunda es, buscar materiales que sean más propicios, en el aspecto medioambiental, para 

construcciones. La mayoría de los materiales compuestos pueden convertirse en el objetivo principal 

de la investigación. El modelo de evaluación de ACV no es solo para el estudio del impacto ambiental, 
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sino también para el impacto social y económico. 

4.4 Perspectiva de futuro 

El mundo actual se enfrenta a una serie de problemas de medioambiente, lo más grave de los cuales 

es la tendencia al calentamiento global, cuyos efectos son percibidos por todos. En el trabajo se 

propone una solución al consumo de energía. La aparición del ACV permite gestionar la contribución 

ambiental del proceso de producción, lo que da a los diseñadores la posibilidad de elegir una forma 

más respetuosa para gestionar las emisiones producidas, no sólo mejorando la eficiencia energética, 

sino también logrando el control del consumo de energía y la contribución ambiental. El estudio de 

ACV de puentes más largo visto en la investigación bibliográfica 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 construcción del puente (por ejemplo, 

los cimientos de los pilotes) para investigar la contribución ambiental de cada método y hacer una 

comparación entre ellos y llegar a una conclusión. 

La investigación relacionada con la integración del software BIM en el ACV ha estado en marcha desde 

hace mucho tiempo. Dado que el modelo de gestión de la información de BIM se adapta bien a las 

tendencias actuales del sector de la construcción, BIM se ha integrado en la industria de la construcción 

desde una forma muy temprana y ahora es la principal herramienta utilizada en el sector de la 

construcción, y el software BIM se está mejorando y actualizando constantemente para estar más en 

sintonía con la situación 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 construcción, y no han surgido muchas 

investigaciones sobre los costes medioambientales. 

El uso del software de ACV en este trabajo ha permitido ver la otra dimensión de la gestión de la 

información de los edificios, es decir, la dimensión de la contribución ambiental. 

Varios estudios ya han empezado a trabajar en la gestión de la información del ACV, con un marco 

teórico que es esencialmente el mismo que el del software BIM, para la parametrización del ACV en el 

diseño, la realización de especificaciones regionales del ACV, la eficiencia energética operativa y la 

elección de los métodos de construcción. 

Si se consigue integrar este método con un sistema de gestión y aplicarlo a nivel regional, los 

diseñadores podrán tomar decisiones más y hacer elecciones responsables desde perspectiva 
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ambiental, sin duda contribuirá de forma significativa al desarrollo sostenible de la industria de la 

construcción. 

Aunque muchos investigadores en China ya han propuesto modelos de investigación de ACV que son 

más estandarizados, funcionalmente completos y adecuados para varios edificios, como se ha indicado 

en el estudio bibliográfico anterior, hay una falta de un marco estandarizado para la gestión de ACV en 

la industria de la construcción china, por lo que los académicos de la industria carecen de un marco de 

investigación principal. Y se esperan que las autoridades pertinentes introduzcan un marco unificado 

para este sector, lo que facilitará la dirección de investigación. 

China se esfuerza por alcanzar los objetivos del Acuerdo de París, y por ello los especialistas del sector 

de la construcción trabajan constantemente en la investigación sobre el ahorro energético y la 

reducción de emisiones en los edificios, tratando de encontrar un modelo de gestión medioambiental 

más eficaz y completo aplicable.  
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