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RESUMEN

En este articulo se presenta un resumen de la situacion actual en el caso especifico de productos de la
construccion derivados del cemento en el contexto de la necesaria minimizacion del impacto
medioambiental de todo tipo de actuaciones y de la tendencia a un desarrollo sostenible. Tras hacer
referencia a algunas cifras globales significativas de dicho sector, se exponen, cualitativamente, las
aportaciones del mismo al medio ambiente en los ambitos de la salud, de la seguridad y del desarrollo,
frecuentemente olvidadas al considerar el impacto producido. Con objeto de cuantificar éste ultimo, se
introduce el concepto y la metodologia de los analisis del ciclo de vida (ACV) de procesos y productos,
actualmente aceptados como la metodologia de referencia para esta evaluacion, y se resumen los casos
en los que estos andlisis se han aplicado para productos con base cemento en Europa. Como ejemplo se
presentan los resultados de tres casos representativos de ACV's comparativos entre soluciones
alternativas, en las que se observa el correcto comportamiento medioambiental de las basadas en
productos derivados del cemento. Finalmente, se resumen las aplicaciones existentes en el campo de los
pavimentos de hormigén, y se presenta sintéticamente una comparacion preliminar del impacto
medioambiental de los mismos con otras soluciones alternativas.

1. INTRODUCCION

Cada vez es mayor la concienciacion de los diferentes agentes implicados (poblacién, administracion,
sectores productivos, etc.) sobre el efecto producido en el medio ambiente por todo tipo de actuaciones.
Si bien hasta hace unos pocos afios parecia que los recursos naturales y la energia disponible eran
practicamente inagotables y que podian emitirse, casi sin limite, todo tipo de contaminantes sdlidos,
liquidos y gaseosos sin que la naturaleza sufriese cambios apreciables, hoy se tiene constancia de que
esto no es asi. El efecto invernadero, el agujero en la capa de ozono, la acidificacién o la eutrofizacién,
entre otros, son fendbmenos indeseables comprobados, que los expertos y también el conjunto de la
poblacién conoce. La consecuencia inmediata de esta situacién es la necesidad de optimizar en la
medida de lo posible el consumo de recursos y, sobre todo, de reducir la contaminacion de todo tipo
producida, especialmente, por la actividad humana. La presion de la poblacién, por su concienciacion en
el tema, o, en muchos casos, afortunadamente, la propia iniciativa de los sectores industriales, es un
factor importante para ello. Todo ello justifica la necesidad de evaluar e intentar minimizar el impacto
medioambiental producido por cualquier proceso o fabricacidon de materiales, y que este aspecto esté
convirtiéndose en esencial en los criterios utilizados para la toma de decisiones relativas a los mismos
(disefio de instalaciones, infraestructuras, productos, etc.).
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Al respecto cabe indicar que, en el caso de procesos, instalaciones o infraestructuras, la evaluacion y
minimizacién del impacto negativo producido se estd ya generalizando. Respecto a los materiales y
productos, se esta avanzando especialmente en determinados campos industriales, condicionados con
frecuencia por la legislacion y la presion social. Sin embargo, en el &mbito de la construccién, pese a su
importancia desde el punto de vista econémico, la consideracion de aspectos medioambientales en el
disefio, fabricacion y utilizacion de materiales y productos, esta todavia en una fase incipiente.

Esta importancia econdmica del sector de la construccion puede evaluarse indicando que su cifra de
ventas en Espafia en 1998 fue cercana a 70 mil millones de euros, con una aportacién al PIB de casi el
7,5% (SEOPAN, 1999), y una poblacién directa ocupada del orden del 10% del total, que podria llegar al
50% si se incluyesen los puestos de trabajo directos e indirectos (Mafia, 1996). Dichas cifras relativas son
presumiblemente similares en otros paises. Esta importancia econémica va acompafada de un
significativo impacto en el medio ambiente en sus diferentes vertientes, como pueden ser los casos del
consumo de recursos renovables o no renovables o la contaminacion del aire y del agua para la
fabricacion de productos; el consumo de energia tanto para dicha fabricacion como para el
mantenimiento de infraestructuras (iluminacion, acondicionamiento interior de edificios); la alteracion de
ecosistemas en diferentes tipos de obra (por ejemplo en presas); o la generacién de residuos, reciclables
0 nho reciclables, como consecuencia, en buena parte, de la demolicién de distintos tipos de obras.
Aunque es dificil evaluar estos impactos y su efecto consecuente sobre el medio (consumo de recursos,
emision de gases inductores del efecto invernadero o destructores de la capa de ozono, toxicidad
humana o medioambiental, etc.), se puede indicar como ejemplos indicativos que la generacion de
residuos de la construccion fue cercana a 1.5 millones de toneladas en Catalufia en 1995 (Irigoyen y
Sanz, 1996), y superior a los 18 millones de toneladas en Espafa en 1991 (Elias, 1996); que un 40% del
total de la produccién industrial, del orden del 25% del consumo de madera o mas del 15% del consumo
de agua en el mundo se dirigen al sector de la construccion (Romano, 1996); o que el 50% de las
emisiones que producen el efecto invernadero, proceden del mismo, incluyendo al respecto las derivadas
del mantenimiento de edificios (Vilanova, 1996).

Los datos anteriores dan idea de la importancia, tanto econémica como desde el punto de vista de
impacto medioambiental, del sector de la construccion. Dentro del mismo, una parte importante
corresponde a la fabricacion y utilizacion de productos con base cemento (morteros, hormigones),
material del que se consumieron mas de 1400 millones de toneladas en el mundo en 1995 (de ellas cerca
de 60 millones en Sudamérica y de 235 en Europa; Cembureau, 1998), y casi 35 millones en Espafa
(COMAC, 1999).

En el contexto de todo lo anterior, en este articulo se trata en primer lugar de las conexiones existentes
entre construccion y medio ambiente, incidiendo especificamente en los aspectos positivos de las
mismas, es decir, en las aportaciones de la construccidon para su mejora, que frecuentemente no se
consideran al analizar los impactos producidos. En segundo lugar se describe brevemente en qué
consisten los Analisis del Ciclo de Vida (ACV) que constituyen la herramienta actualmente disponible para
evaluar el impacto producido por procesos y productos. A continuacién se resumen los estudios llevados
a cabo utilizando dichos andlisis en el @mbito de la construccidon con productos con base cemento en
Europa, y se describen brevemente varios ejemplos representativos de comparacion entre soluciones
alternativas. Finalmente, se hace referencia a las aplicaciones existentes en el campo de los pavimentos
de hormigon, y se presenta sintéticamente una comparacién del impacto medioambiental de los mismos
con otras soluciones alternativas

2. CONSTRUCCION Y MEDIO AMBIENTE

Como ya se ha indicado, es frecuente que la actividad del sector de la construccion se asocie Unicamente
con sus efectos negativos sobre el medio ambiente (consumo de recursos y de energia, emision de
contaminantes, alteracidon de ecosistemas, generacién de residuos, etc.). Si bien es obvio que estos
efectos existen, y pueden llegar a ser muy importantes si no se toman las medidas apropiadas, la
construccion tiene también efectos muy favorables sobre él, si bien este punto de vista depende en buena
medida de cémo se defina el medio ambiente. La construccién indiscriminada y sin ninguna conciencia de
tipo medioambiental, ha contribuido de forma significativa a dicha imagen negativa, que incluso ha llevado
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a que en un buen numero de ocasiones la poblacién se haya opuesto a la instalacién de nuevas
infraestructuras. Sobre esta Ultima situacion existen diversos ejemplos en distintos paises en la
construccion de autopistas, de presas, de aeropuertos o incluso de plantas depuradoras de aguas. En
relacién con este tema es necesario hacer previamente varias consideraciones.

En primer lugar, el medio ambiente no es estatico e inmdvil, sino que esta en continuo cambio, inducido
en parte por las especies vivas que lo componen y también, de forma significativa, por diferentes agentes
de la naturaleza (por ejemplo los meteoroldgicos). Por otro lado, el medio ambiente puede ser muy
agresivo con dichas especies en muy diversas circunstancias (climas extremos, terremotos,
inundaciones, incendios de origen natural, erupciones volcanicas, generacion y diseminacion de
enfermedades, etc.). Al respecto se puede decir que la naturaleza y el medio ambiente proporcionan las
condiciones que hacen posible la vida, pero pueden ser muy agresivos con las especies que lo habitan.

Un aspecto clave al respecto esta en el hecho de que las especies vivas, y en particular el hombre, son
parte del medio ambiente, por lo que debe considerarse que las alteraciones que puedan inducir en el
mismo son, como punto de partida, naturales, de la misma forma que se consideran las producidas por
otros agentes de la naturaleza. Si bien esto es normal y aceptable en la mayor parte de los casos,
requiere ciertos limites en algunos de ellos, y en particular en lo relativo a la actividad inducida por el
hombre. El aspecto diferencial en este Ultimo caso estriba, fundamentalmente, en la capacidad del
hombre de modificar de forma muy sustancial, consciente o inconscientemente, el medio ambiente,
pudiendo llegar a hacerlo inhabitable o a extinguir otras especies vivas. Por ello, aunque la actividad
humana sea parte del medio ambiente y los cambios que induzca en la naturaleza puedan considerarse
naturales, es preciso definir unos limites aceptables. Estos limites, es decir, hasta donde es aceptable la
actividad humana o, especificamente, hasta donde son aceptables los cambios que puede inducir el
hombre en la naturaleza, son dificiles de definir. Para tratar este tema puede ser (til considerar cuando
un cambio en el medio ambiente (un impacto) es positivo 0 negativo. En este sentido parece razonable
utilizar como referencia las condiciones de habitabilidad del planeta (a corto, medio y largo plazo), de
forma que un impacto podria considerarse positivo cuando indujese una mejora global de dichas
condiciones y viceversa.

Podria pensarse que los limites citados en el parrafo anterior son suficientemente amplios como para que
sea muy dificil alcanzarlos, es decir, que la naturaleza es capaz de aceptarlos sin empeorar
significativamente sus condiciones de habitabilidad. Sin embargo, se tiene la sensacion en diversos
ambitos de que se esta en estos momentos cerca de ellos, aproximandose la actividad humana actual a
la capacidad de carga maxima que puede aceptar el planeta. Esta capacidad de carga define la maxima
presion de poblacion que es aceptable, es decir, aquella a partir de la cual las condiciones de
habitabilidad, y consecuentemente la poblacién, disminuyen. Contribuye a esta sensacion, por ejemplo, el
hecho de que en el periodo 1950-1990 la poblacion mundial y la explotacion forestal se han duplicado, el
consumo de agua se ha triplicado, el consumo de petréleo se ha sextuplicado, y la actividad econémica
se ha quintuplicado, sin que parezca que estas tendencias, a excepcion de poblacién, que ha iniciado
una cierta desaceleracion (Fig. 1), se moderen (Xercavins, 1996).
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Figura 1. Evolucion de la poblacion mundial entre 1945 y 1991, y prevision hasta 2050

Estos datos globales también pueden comprobarse en casos especificos. Por ejemplo, en el parque
nacional espafol de las Tablas de Daimiel, el nimero de pozos de riego ha aumentado de 1,500 a
21,000-22,000 (14 veces mas) y las hectareas de cultivo de regadio de 12,000 a 130,000 (11 veces mas)
en el periodo 1960-1996. Las consecuencias han sido que han desaparecido los ojos del rio Guadiana
(zonas con el nivel freatico sobre superficie), el cauce de dicho rio se ha convertido en esta zona en un
valle cultivable, hay escasez en los acuiferos y se ha degradado el ecosistema.

Consecuentemente, parece claro que es importante tener en cuenta la existencia de limites en la
actividad humana. Al respecto de los mismos, la Declaracion de Rio (ONU, 1992) define el marco de
referencia a considerar. El primer principio indica que Los seres humanos constituyen el centro de las
preocupaciones relacionadas con el desarrollo sostenible - Todos ellos tienen derecho a una vida
saludable y productiva en armonia con la naturaleza y establece, de hecho, y en conjunto con los demas
principios, la necesidad de un compromiso entre la actividad humana y sus efectos (consumo de recursos
y energia, contaminacion, etc.) en el contexto de un desarrollo sostenible y el respeto (alteracion limitada)
al medio ambiente. Este principio indica que los seres humanos son el aspecto clave en relacion con el
mantenimiento (o la degradacion) de la naturaleza, pero a la vez les legitima para una vida saludable y
productiva en armonia con ella. Si bien aparentemente no se determinan con precision los limites, la
referencia al desarrollo sostenible constituye un punto esencial.

El concepto de desarrollo sostenible aparecioé por primera vez en el llamado informe Brundland (ONU,
1987), que lo defini6 como aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades, es decir, aquel desarrollo
que en principio puede mantenerse indefinidamente. Légicamente, este principio tiene implicaciones
inmediatas en todo tipo de impactos sobre el medio (consumo de recursos y energia, contaminacion, etc.)
por cuanto no se puede comprometer la capacidad de desarrollo futuro. La consecucion de este tipo de
desarrollo puede considerarse fundamentado en los tres principios fundamentales siguientes establecidos
por Daly (Xercavins, 1996):

o El ritmo de utilizacion de recursos renovables debe ser menor o igual que el de su regeneracion.
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. El ritmo de utilizacion de recursos no renovables debe ser menor o igual que el de generacién de
recursos renovables sustitutivos.

. El ritmo de generacion de elementos contaminantes debe ser menor o igual que el necesario para
su absorcion, esterilizacién o reciclaje.

Lo anterior define el marco de actuacion que se debe alcanzar, y justifica la necesidad de minimizar el
impacto, gestionar adecuadamente los recursos, y promover el reciclaje y, consecuentemente, la
utilizacién de materiales reciclables. La actividad humana seré aceptable en la medida en la que se tienda
o cumpla los principios del desarrollo sostenible.

En el &mbito de la construccion se va a incidir a continuacién en su contribuciéon a la mejora del medio
ambiente en el contexto de lo indicado con anterioridad, y en particular en conexién con el derecho a una
vida saludable y productiva reconocido en el primer principio de la Declaracién de Rio. Esta contribucion
ha sido sintetizada en Cembureau (1995), y se resume en los siguientes puntos en sus aspectos
esenciales. La relacion fundamental entre construccion y medio ambiente se establece en dicha
referencia a través de la secuencia medio ambiente — derecho a calidad de vida — salud y
confortabilidad — necesidad de desarrollo — construccion — utilizacion de materiales ambientalmente
apropiados, legitimada a través de dicho principio. Este secuencia debe cumplir los principios del
desarrollo sostenible y tender a la minimizaciéon del impacto sobre el medio ambiente. Los aspectos
especificos que se van a considerar a continuacion son los tres siguientes: construccién y salud;
construccion y seguridad; y construccién y desarrollo.

3. CONSTRUCCION Y SALUD

La relacion entre calidad de vida y salud es muy obvia y entre salud y construccién es muy directa en
diferentes aspectos. Casos claros los constituyen las infraestructuras correspondientes a abastecimiento
y depuracion del agua de consumo, a recogida y tratamiento de aguas residuales o residuos sélidos, o las
instalaciones sanitarias. Un efecto inmediato de las mismas es dificultar la diseminacion de
enfermedades, toxinas o sustancias peligrosas. Como ejemplo indicativo de la magnitud de su efecto se
puede considerar la evolucién de la esperanza de vida en diferentes paises en el Gltimo siglo y medio. La
Fig. 2 muestra, como ejemplo, el caso del Reino Unido, en el que se observa que dicha esperanza se
duplicé entre 1850 y 1990 (Cembureau, 1995). Esta evolucion de la esperanza de vida no es particular
del Reino Unido sino que pueden observarse incrementos analogos en otros casos (por ejemplo, en la
ciudad de Barcelona la esperanza de vida de una persona de clase media pasé de los 25 afios a los 77
afnos entre 1860 y 1992; CICCP, 1976). Las cifras extremadamente bajas indicadas para el siglo pasado
vienen influidas muy significativamente por la alta mortalidad infantil entonces existente, por lo que la
esperanza de una persona gque superase los primeros afios de vida, o la de una persona adulta, era muy
superior a la media indicada. Este incremento tan importante ha sido fundamentalmente debido al control
del agua (depuracién de agua de consumo y tratamiento de aguas residuales), que no se asocio a la
diseminacion de enfermedades hasta bien entrado el siglo XIX, coincidiendo con numerosas epidemias
en Europa. Evidentemente también han influido, aunque en menor medida (sobre todo en los incrementos
mas recientes), otros factores, como por ejemplo los avances en medicina y farmacologia. Asi mismo se
pueden citar, como ya se ha indicado, las numerosas epidemias producidas en el siglo pasado en
Europa, entre las que pueden destacarse la de fiebre amarilla en 1821 en Barcelona, con una mortalidad
del 6.2% de la poblacién en 111 dias, o la de célera en 1831-1832 en Paris, con una mortalidad del 2.4%
de la poblacién (CICCP, 1976).



2° CONGRESO INTERAMERICANO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
2nd. INTER AMERICAN CONCRETE PAVEMENTS CONGRESS

80

70 4

= = Hombres

60 +

—\ Ujeres

Edad

50 4

40 Z ; '

1825 1875 1925 1975 2025

Afios

Figura 2. Evolucion de la esperanza de vida en el Reino Unido entre 1840 y 1992

Los tipos de infraestructuras relacionadas con este apartado son de muy diverso tipo, entre las que
pueden destacarse las siguientes:

. Abastecimiento de agua (extraccion, almacenamiento, transporte, tratamiento, depuracién): presas,
pozos, canales, tuberias, plantas desalinizadoras, plantas depuradoras, plantas de bombeo,
depdsitos.

o Aguas residuales (recogida, transporte, tratamiento, reutilizacion, vertido): tuberias, alcantarillado,

tineles, plantas de bombeo, plantas de tratamiento.

. Residuos sélidos (recogida, transporte, almacenamiento, tratamiento, clasificacién, reciclaje,
incineracion, vertido): infraestructura del transporte, contenedores, plantas de tratamiento, plantas
de clasificacion y reciclaje, plantas incineradoras, vertederos.

) Instalaciones sanitarias: clinicas, hospitales, centros de investigacion.

4. CONSTRUCCION Y SEGURIDAD

Como ya se ha indicado, el medio ambiente esta en continuo cambio, y es con frecuencia agresivo con
las especies vivas. Al respecto se puede citar, como ejemplos representativos, los casos de inundaciones
en zonas continentales o costeras, huracanes, corrimientos de tierras, terremotos, erupciones volcanicas,
olas de frio o calor, o incendios de origen natural, de cuyos efectos se tiene periédicamente noticia, y han
sido recientemente devastadores en diversos paises (los fenémenos del Nifio y de la Nifia, el huracan
Mitch, los terremotos en Japdn y Turquia, las inundaciones en Mozambique, etc.). También la actividad
humana, aparte de su influencia continua sobre el medio ambiente, tiene en ocasiones efectos
desastrosos sobre el mismo en situaciones puntuales, en general causados por accidentes. Como
ejemplos de ellas se pueden citar los casos de vertidos quimicos en mares y rios, emisiones toxicas a la
atmosfera, accidentes en centrales nucleares, incendios, o0 explosiones.

La aportacion de la construccion en este caso se centra en la disposicién de estructuras protectoras
contra dichas situaciones o resistentes a ellas. Como ejemplos se pueden citar los siguientes:

° Desastres naturales.

— Proteccién contra inundaciones en zonas continentales: azudes, canalizaciones, estructuras de
contencion, plantas de bombeo, galerias, tlneles.
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— Proteccioén costera: barreras, diques, escolleras.
— Corrimientos de tierras: estructuras de contencién, sistemas de drenaje.
— Terremotos: estructuras resistentes a efectos sismicos.

— Erupciones volcanicas: bloques de conduccidn o estructuras de contencién para canalizar los
rios de lava.

— Incendios naturales: limites pavimentados, depositos de agua.
o Accidentes en actividades humanas:
— Accidentes en centrales nucleares o explosiones: barreras de proteccion.

— Incendios: materiales ignifugos o de maxima durabilidad incendios, sistemas y conducciones de
agua.

5. CONSTRUCCION Y DESARROLLO

Desarrollo se considera en este apartado en relacion con aspectos de tipo social y personal. De acuerdo
con el primer principio de Rio, el hombre esta legitimado para una vida productiva, siempre en armonia
con la naturaleza. Esta vida productiva puede interpretarse desde diferentes puntos de vista. En
particular, en el caso de la construccion, pueden considerarse los siguientes aspectos:

o Movilidad: libertad y facilidad de movimiento y acceso al territorio (infraestructuras del transporte).
Fomento del equilibrio territorial, del desarrollo social y personal, de las zonas menos favorecidas,
etc.

o Productividad: bienes y servicios suficientes y accesibles en todas las capas sociales

(infraestructuras industriales para alimentacion, ropa, vehiculos, equipos).

. Recreo: actividades culturales, deportivas o de diversion (equipamientos especificos). Posibilidad
de actividades de ocio en el tiempo libre.

. Confortabilidad: edificios acondicionados y seguros (aislamiento térmico y acustico, agua caliente,
servicios).

Aunque estos aspectos puedan parecer menos directos que los correspondientes a los dos apartados
anteriores (salud y seguridad), su importancia es evidente desde el punto de vista de una vida productiva.
Al respecto cabe destacar de nuevo que las condiciones habituales en la naturaleza pueden ser con
frecuencia poco confortables (temperatura, humedad, disponibilidad de agua potable y caliente y de
alimentos suficientes y sanos, facilidad de movimientos, hostilidad de otras especies, actividades
culturales o deportivas, etc.).

La aportacion de la construccion en este caso es bastante clara. Como ejemplos se pueden citar los
siguientes, entre los que se enmarca claramente el caso de los pavimentos:

. Movilidad: carreteras, ferrocarriles, areas peatonales.

. Productividad: instalaciones agricolas e industriales, plantas de procesado de alimentos,
almacenes.

) Recreo: museos, teatros, bibliotecas, polideportivos, parques.

. Confortabilidad: viviendas, oficinas, hospitales, escuelas.
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6. EVALUACION MEDIOAMBIENTAL

En el apartado anterior se ha descrito cualitativamente algunos aspectos en los que la construccion
puede afectar positivamente al medio ambiente. Sin embargo, dichos aspectos son so6lo una parte de los
que interesan desde un punto de vista global. Por un lado, es necesario comprobar que las aportaciones
que pueda comportar la construccidon en un caso concreto, compensan los impactos que paralelamente
se puedan producir al utilizar materiales o ejecutar las obras (consumo de recursos y energia,
contaminacién del aire y del agua, etc.). Por otro lado, y alin en el caso de que se comprobase lo anterior,
habria que escoger las soluciones constructivas, los materiales, el procedimiento de puesta en obra, etc.,
mas adecuados desde el punto de vista medioambiental. Por ejemplo, en el caso de una estructura que
pudiese ser de acero, de hormigén, de fabrica o de madera indistintamente, 0 un pavimento que pudiese
ser de hormigén o de asfalto, con analogo resultado funcional, interesara escoger la alternativa que
produzca menor impacto. De lo anterior se deduce la necesidad de evaluar cuantitativamente el mismo.

La herramienta mas adecuada actualmente disponible para esta evaluacion es el analisis del ciclo de vida
(ACV) de los productos o procesos considerados. Un ACV, segun SETAC (1993), es un proceso objetivo
en el que se evallan las cargas ambientales asociadas a una actividad, proceso o producto, a través de
la identificacién y cuantificacion de todos los impactos sobre el medio ambiente (consumo de energia y de
recursos renovables y no renovables, emisiones a la atmdsfera, contaminacién del agua, generacion de
residuos, etc.); se valoran dichos impactos; y se analizan posibles mejoras; incluyendo para todo ello, el
ciclo completo de la actividad, proceso o producto considerado. Consecuentemente, un ACV debe en
principio incluir todas las fases (aunque siempre existirdn ciertos limites en las fases o etapas
consideradas), desde las iniciales (materias primas, elaboracion de las mismas, fabricacidn) hasta las
finales (desecho llevado a vertedero) pasando por eventuales reutilizaciones o reciclajes, ya que pueden
producirse impactos significativos en cualquiera de ellas (en la Fig. 3 se muestra un ejemplo). Este
planteamiento no es posible con procesos especificos, como la fabricacién de una viga, o con productos
intermedios como el cemento y el hormigdn, que tienen posteriormente aplicaciones mudltiples con
impactos presumiblemente diferentes en cada una de ellas. El andlisis se inicia entonces en el mismo
punto anteriormente indicado, y termina en el proceso considerado o en la fabricacion del producto. En
estos casos los resultados son de interés para analizar e introducir mejoras ambientales en los procesos
0 productos comprendidos o para llevar a cabo ACV’s de procesos o productos posteriores. Este
planteamiento global no s6lo hace necesario considerar todas las etapas del ciclo de vida sino que, para
minimizar el impacto final, es también necesario que dicho ciclo de vida se planifique previamente de
forma apropiada incluyendo tanto las fases constructivas como las desconstructivas (reciclaje,
demolicion, etc.; Fig. 4).

Otros usos

Obtencidn de materias primas
(cemento, agua, aridos, acero)

Transporte

Vertedero Reciclaje

Materias
primas

Medio
Ambiente

Energia Cargas

ambientales Fabricacidn del

Demolicidn hormigdn

Productos y
subproductos

Reutilizacion

Mantenimiento Puesta en obra

Utilizacién

Figura 3. Ciclo de vida genérico de un producto derivado del cemento
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CONSTRUCCION DESCONSTRUCCION
CONCEPCION

MATERIALIZACION
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REINTEGRACION
v

UTILIZACION

Figura 4. Fases de construccion y de desconstruccion de un ciclo de vida genérico

Es previsible que en el futuro los ACV’'s de procesos o productos, una vez estén completamente
normalizados, lo cual no ocurre en la actualidad, se generalicen a practicamente cualquier actividad, dado
el interés que tienen como herramienta capaz de evaluar impactos ambientales, si bien, como después se
indicara, presentan también algunas limitaciones. En estos momentos, el Comité Técnico 207 de I1SO
(ISO/TC 207, creado en junio de 1993) est4 desarrollando normativas internacionales para gestion
ambiental. De los seis subcomités existentes, el quinto (LCA SC5) se ocupa del analisis del ciclo de vida,
y es previsible que en un futuro mas o menos préximo, estén disponibles todas las normas
correspondientes, de las que en estos momentos ya existen las primeras (ISO 14040 e ISO 14041).
Légicamente, no es éste el lugar apropiado para describir, en detalle, en qué consiste un ACV, aunque
por su interés y su novedad en el campo de la construccién se va a realizar un breve resumen.

Los ACV'’s han recibido distintas denominaciones conceptualmente analogas (analisis del camino de vida,
eco-comparacion; balance global; balance de materia, energia, emisiones y residuos; andlisis de recursos
y perfil ambiental; analisis desde la cuna hasta la tumba; etc.). Histéricamente, son la extensién a todo
tipo de cargas ambientales de los estudios energéticos realizados en la década de los 70 como
consecuencia de la crisis del petr6leo. La metodologia para la realizacion de ACV's se comenzo a
desarrollar en la década de los 80, y se ha extendido rapidamente en la década de los 90,
particularmente en procesos industriales.

Los resultados basicos que se obtienen de un ACV, aparte de las conclusiones del propio estudio, son
esencialmente de tres tipos. En primer lugar el inventario de ciclo de vida (ICV), que incluye el detalle
pormenorizado de todas las cargas ambientales correspondientes al ciclo de vida analizado (consumo de
energia y de materiales, emisiones, residuos, etc.). El resultado para cada una de las cargas ambientales
consideradas es simplemente la suma de las correspondientes a cada una de las fases en que haya
podido dividirse el ciclo de vida. La lista de dichas cargas ambientales puede ser muy extensa (por
ejemplo, referencia a todas las sustancias utilizadas o emitidas, por pequefia que sea su cantidad),
aunque con frecuencia se limita a las méas relevantes. En la Tabla 1 se incluye un ejemplo de ICV de
cemento procedente de Hakkinen y Makela (1996), en el que, como se ha indicado, las cargas
ambientales se han limitado a las mas relevantes. Por ejemplo, puede comprobarse que no han sido
incluidos algunos recursos de menor importancia en este caso (por ejemplo, el consumo de arcilla o de
agua).
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Emissions
CO, 780 a/kg
NO, 3,7 a/kg
SO, 0,63 a/kg
CcoO 1,9 a/kg
HC 0,13 a/kg
VOC tot 0,91 a/kg
CH, 0,75 a/kg
PAH 3,60E-06 a/kg
Benzene 6,90E-06 a/kg
Phenol 2,10E-06 a/kg
Particulates 0,39 a/kg
N,O 2,10E-06 a/kg
Cr 7,80E-06 a/kg
Pb 4,90E-07 a/kg
Zn 1,80E-07 a/kg
Hg 9,20E-06 a/kg
T 2,50E-07 a/kg
As 2,30E-05 a/kg
Cd 2,00E-06 a/kg
COD 0,00042 a/kg
N total 6,90E-07 a/kg
Oil (aq) 0,00014 a/kg
Energy
Fossil fuel 4,9 MJ/kg
Electricity 0,45 MJ/kg
Limestone use 1200 a/kg

Tablal. Ejemplo de inventario de ciclo de vida correspondiente a un cemento (Hakkinen y Mékela, 1996)

El segundo tipo de resultados corresponde a la evaluacion de los del inventario. En la evaluacion, las
diferentes cargas ambientales del inventario se agrupan en categorias de impacto que corresponden a
efectos negativos producidos en el medio ambiente (efecto invernadero, agujero en la capa de ozono,
acidificacion, eutrofizacion, toxicidad, consumo de materias primas y de energia, etc.). Aquellas cargas
ambientales sin efecto negativo en el medio ambiente reconocido (por ejemplo, emisiones de oxigeno o
de vapor de agua), son irrelevantes en lo relativo a evaluacion ya que no resultan, en principio,
perjudiciales. Basandose en correlaciones experimentales o tedricas, cada carga ambiental se asigna a
una categoria de impacto (fase de clasificacion) y se relaciona mediante un coeficiente con una unidad de
referencia (fase de caracterizacion). Como ejemplos de categorias de impacto y de unidades de
referencia se pueden citar el consumo de recursos no renovables (en % de los existentes); la emisién de
gases inductores del efecto invernadero (en peso de CO, equivalente); la emision de gases destructores
de la capa de ozono (en peso de CFC-11 equivalente); la acidificacién (en peso de SO, equivalente); la
toxicidad humana (en peso humano expuesto a nivel toxicolégico aceptable); la toxicidad medioambiental
(en volumen de agua o peso de suelo contaminado); o los olores (en volumen de aire contaminado). Las
categorias especificas utilizadas varian segun la institucion o el estudio considerados. Como ejemplos de
factores de equivalencia se puede citar los casos del CH,4, que produce un efecto invernadero a 20 afios
35 veces superior al del CO,, a igualdad de masa, o el HCI que produce una acidificacion 0,88 veces la
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del SO,, asi mismo a igualdad de masa. Logicamente existen multitud de coeficientes de equivalencia
correspondientes a diferentes categorias de impacto y sustancias, cuyo orden de magnitud varia
enormemente (desde <10 hasta >10°) dependiendo del caso (categoria y sustancia especificas). En la
Tabla 2 se incluye una relacién con ejemplos de categorias de impacto y sus unidades de referencia.

CATEGORIA DE IMPACTO UNIDAD DE REFERENCIA
Consumo de recursos renovables (biéticos) % del total / % de la produccién anual
Consumo de recursos no renovables (abidticos) % del total
Efecto invernadero (calentamiento global) Peso de CO2 equivalente

Agujero en la capa de ozono (agotamiento del ozono

- Peso de CFC-11 equivalente
estratosférico)

Peso humano expuesto a limites toxicoldgicos

Impactos toxicoldgicos humanos
aceptables

Volumen de agua contaminada o peso de

Impactos ecotoxicologicos (agua, suelo .
P 9 (ag ) suelo contaminado

Formacion de fotooxidantes Peso de etileno equivalente

Acidificacién Peso de SO2 equivalente

Eutrofizacion Peso de fosfato equivalente

Variacion de la temperatura del agua Energia incorporada al agua

Mal olor Volumen de aire contaminado

Ruido Distancia a la que el nivel de ruido es menor
gue una referencia

Utilizacién de espacio Superficie

Accidentes (victimas) NUmero atribuibles directamente

Tabla 2. Ejemplos de categorias de impacto con sus unidades de referencia

Las categorias de impacto se clasifican habitualmente, segin su alcance, en las de efecto global (por
ejemplo el efecto invernadero o el agujero en la capa de 0zono, que se producen independientemente de
donde se emitan las sustancias que los inducen), las de efecto continental o regional (por ejemplo la
acidificacion o la eutrofizacion, cuyos efectos se limitan a una cierta superficie mas o menos extensa, por
lo que también pueden ser locales), y las de efecto local (por ejemplo los malos olores o el ruido). Por
otro lado, los resultados de la evaluacion pueden expresarse tanto en valor absoluto con las unidades
anteriormente indicadas, o de forma relativa (normalizados) en relacién con ciertos valores de referencia.
Estos valores de referencia pueden ser los correspondientes a cada categoria de impacto en un area y
periodo de tiempo especificos (por ejemplo, en el caso del efecto invernadero, las emisiones de CO, en el
mundo durante un afo).

En los dos casos anteriores el resultado que se obtiene es vectorial, ya que al no existir una unidad
medioambiental Unica que permita comparar cargas ambientales diferentes (por ejemplo, el consumo de
materias primas con la emisiéon de CO,, o la contaminacion del agua con la contaminacién atmosférica), o
categorias de impacto distintas (por ejemplo, la acidificacion con la eutrofizacién), el resultado estara
necesariamente compuesto por una serie de valores correspondientes a cada una de las cargas o de las
categorias de impacto consideradas. En este caso, el resultado puede no ser definitivo cuando se
comparan alternativas, si cada una o parte de ellas aventaja a las demas en algunos de dichos impactos,
pero no en todos. Existe, sin embargo, un tercer tipo de resultados de un ACV en el que al final se llega a
un valor Unico. Este valor se obtiene en la fase de valoracién sumando los resultados de las diferentes
cargas o categorias de impacto tras aplicar a cada uno de ellos un factor de ponderacién especifico
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(Ahbe et al, 1990, Kortman et al, 1994). Consecuentemente, cuanto mayor sea el factor de ponderacion
de una determinada categoria de impacto, mayor sera la influencia de la misma en el valor final obtenido.
El llegar a un Unico valor final tiene la ventaja de su simplicidad y la facilidad para llevar a cabo
comparaciones. Sin embargo tiene el inconveniente de que los factores de ponderacién a aplicar son en
principio arbitrarios, por lo que para definirlos es necesario utilizar criterios en los que deben valorarse
preferencias sociales o politicas y el valor final deja de tener fundamento cientifico. Sin embargo puede
ser muy util para definir prioridades ambientales, aumentando los factores de ponderacion de las
categorias de impacto prioritarias, y disminuyendo los demas. De esta forma, si por razones
medioambientales o comerciales un sector productivo o un fabricante desea rebajar el valor final del ACV
de un proceso o un producto, le resultara méas facil conseguirlo disminuyendo los impactos
correspondientes a las categorias con coeficientes de ponderacién mayores.

Los ACV’'s se pueden utilizar, por ejemplo, como herramientas de analisis ambiental para identificar
etapas de procesos industriales que requieren mejoras ambientales, o para comparar sistemas, procesos
0 productos alternativos, que son dos de sus aplicaciones bésicas; o como herramientas de gestién
ambiental para orientar el desarrollo e investigacion de nuevos productos o procesos, y definir la calidad
medioambiental de los mismos (concesion de ecoetiquetas, establecimiento de baremos ambientales o
tasas, etc.). Por otro lado, proporcionan un marco de referencia comun para sistematizar la nomenclatura
y metodologia utilizada, y poder comparar estudios medioambientales con origen diferente.

El hecho de que los ACV's no estén todavia completamente normalizados es un claro inconveniente, por
cuanto metodologias diferentes (CML, 1992; Nordic, 1995; ...) pueden llevar a resultados contradictorios
si, por ejemplo, se adoptan hipétesis distintas, o si los resultados finales no se agrupan de forma similar.
Esto es especialmente relevante en el caso de comparaciones entre productos de consumo, en el que un
resultado desfavorable puede significar una disminucion drastica de mercado. Por otro lado, un ACV se
enmarca claramente en unos limites especificos temporales y espaciales, cuya modificacion puede ser
importante en los resultados. Por ejemplo, no es posible analizar, genéricamente, un bloque de hormigén,
0 daria resultados poco fiables, si no se enmarca en un lugar y momento concretos que permitan
determinar con cierta precision las cargas ambientales producidas, sin extrapolaciones o rangos de
variacion que podrian llevar a errores muy importantes. Ademas, es practicamente imposible no imponer
limites al sistema. Asi, por ejemplo, si una etapa del proceso es el transporte de materiales, no se incluye,
salvo que excepcionalmente pudiese ser fundamental, el impacto correspondiente a la produccién del
vehiculo utilizado, ya que dicho factor tendra una influencia minima (es habitual despreciar cargas
ambientales suficientemente pequefias) y no es posible retroceder indefinidamente en el sistema, ya que
el problema se volveria irresoluble e implicito. Por ello es necesario que se especifiquen los limites
(etapas consideradas y su ambito), las hipétesis adoptadas y el grado de fiabilidad de los datos, lo cual,
con frecuencia, no se hace con suficiente detalle. Otros ejemplos de aspectos que requieren la adopcién
de hipotesis son la asignacion de impactos (por ejemplo en procesos que den lugar a mas de un
producto), cémo considerar la reciclabilidad de los productos, o el impacto asociado a residuos. A pesar
de estos inconvenientes, los ACV's presentan la gran ventaja de estar aceptados con generalidad por las
diferentes partes implicadas (administraciones, asociaciones ecologistas, industria, etc.), por lo que se
estan convirtiendo en una herramienta basica para estudios de impacto medioambiental.

Un ACV consta, habitualmente, de las siguientes etapas basicas:

. Definicion del objetivo y a&mbito del estudio. En esta primera etapa se debe definir con precision
el objetivo del estudio, los limites del sistema considerado (etapas del proceso o procesos incluidas
y su ambito), la unidad funcional de referencia (unidad de producto, cantidad de superficie o
volumen, etc.), y el procedimiento de obtencién y fiabilidad de los datos. La dependencia de los
resultados con las hipotesis de partida hace que esta fase adquiera una notable importancia.

o Inventario (ICV). Esta etapa es la méas laboriosa, y en ella se evallan las distintas cargas
ambientales (consumo de energia y de materiales, emisiones, residuos, etc.) de las diferentes
etapas incluidas en los limites del sistema. Como ya se ha indicado, tiene como resultado una base
de datos en la que se incluye toda esta informacién pormenorizada.

12



2° CONGRESO INTERAMERICANO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
2nd. INTER AMERICAN CONCRETE PAVEMENTS CONGRESS

. Andlisis (evaluacién) del impacto. En esta etapa se clasifican, caracterizan, normalizan vy,
eventualmente, valoran, las cargas ambientales del inventario, agregando apropiadamente los
resultados en las categorias de impacto correspondientes y reduciendo su nimero final, incluso
hasta un Unico valor si se incluye la fase de valoracién. Especialmente algunas fases de esta etapa
estan poco normalizadas en estos momentos.

o Analisis de resultados y conclusiones. En esta etapa, que como la anterior estd poco
normalizada, se analizan los resultados, se establecen las conclusiones, y se determinan, como
aspecto fundamental, las posibles mejoras del sistema considerado. Esto Ultimo tiene especial
relevancia en el caso de analizar actividades, procesos o materiales especificos para optimizarlos
medioambientalmente, aunque no tanto si el objetivo es una comparacion entre dos alternativas
especificas.

Pese a que la metodologia para los ACV’'s es relativamente reciente, existen ya numerosos estudios
realizados, aunque no muchos de ellos son publicos, asi como diferentes entidades dedicadas a su
normalizacién y promocion.

7. COMPORTAMIENTO MEDIOAMBIENTAL DE PRODUCTOS CON BASE CEMENTO

Como ya se ha indicado, interesa minimizar el impacto medioambiental producido por cualquier proceso o
producto y en cualquier actividad o sector, en el contexto de un desarrollo sostenible. En esta
minimizacién, un aspecto importante a considerar en el campo de la construccion sera el correspondiente
a los materiales utilizados y su puesta en obra. En este sentido, los productos con base cemento
(hormigones, morteros), son una alternativa o tienen como alternativa a otros materiales diversos
dependiendo de la utilizacion considerada (acero, cerdmica, madera, etc.) e interesara evaluarlos en sus
diversas aplicaciones utilizando las herramientas citadas en el apartado anterior.

A principios de los afios noventa se comenzo en distintos paises europeos el andlisis de productos o
tecnologias alternativas en el campo de la construccién, y existen en estos momentos algunos desarrollos
y ejemplos de aplicacién de ACV'’s en dicho campo, aunque no todos ellos son publicos. Por una parte
existen estudios sobre las cargas ambientales de determinados procesos y materiales utilizados en
construccion, proporcionando inventarios de referencia para su utilizacién en la evaluacion del ciclo de
vida de productos especificos. Aunque cada caso requiere un estudio adaptado a las condiciones que le
correspondan, estos inventarios dan en algunos casos valores o rangos Utiles para consideraciones de
tipo global. Por otra parte existen ejemplos concretos de comparacion entre productos o tecnologias
alternativas, como mas adelante se detalla. Asi mismo, se esta avanzando en el desarrollo de nuevos
materiales y productos teniendo en cuenta la minimizacion de la carga ambiental producida en toda su
vida. Con respecto a productos con base cemento se indican a continuaciéon algunos ejemplos de los
primeros estudios realizados, asi como algunas referencias especificas:

) ICV’s en el campo del hormigén: cemento, aridos, aditivos, hormigén, bloques, tuberias, pilares,
vigas, pavimentos (SBI, 1993).

o ACV’'s completos de productos especificos de hormigén: tuberias de saneamiento (Ankele y
Steinfeldt, 1995).

) ACV'’s completos comparando con productos de hormigon: traviesas de ferrocarril (con madera),
puentes (con acero), pavimentos (con asfalto) (TNO e Intron, 1994).

o ACV's parciales (ciclo de vida no completo), en el campo del hormigén: cemento, hormigoén,
diferentes elementos estructurales de edificacion (vigas, pilares) (Vold y Rgnning, 1995).

) ACV’s parciales (ciclo de vida no completo) comparando con productos de hormigdén: tuberias de
saneamiento (con PVC y con cerdmica) (Intron, 1995a-b).
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. ACV’s parciales (s6lo parte de los impactos) en el campo del hormigon: diferentes elementos
estructurales de edificacién (vigas, pilares), pavimentos (Fossdal, 1995).

Las principales ventajas que presentan los productos con base cemento, en particular desde el punto de
vista medioambiental, se pueden resumir en los siguientes aspectos: son reciclables; los residuos que
producen son inertes y no téxicos; tienen una alta durabilidad y requieren un bajo mantenimiento
(materiales pétreos); las materias primas son muy abundantes (caliza, arcilla); y son muy versétiles en
sus aplicaciones técnicas en cuanto a resistencia (minimizacion de secciones estructurales), densidad y
permeabilidad (muy impermeable para barreras de contaminacion o muy permeables para drenaje),
resistencia quimica, tamafio y geometria, o aspecto (formas, texturas y colores). Todo lo anterior hace
gue, en términos generales, los productos con base cemento presenten un comportamiento
medioambiental correcto. En cuanto a sus aspectos mas desfavorables, se pueden citar el consumo
energético y las emisiones (CO,, NO,, SO,), fundamentalmente para la fabricacién del cemento.

Como ejemplo de los resultados obtenidos en los estudios anteriormente citados, se incluye a
continuacion un breve resumen de algunos casos representativos de comparaciones entre soluciones
alternativas. Por limites de espacio, no es posible entrar en detalle en la metodologia y resultados de los
mismos. Se han escogido comparaciones entre soluciones alternativas en vez de resultados de
soluciones especificas para facilitar la presentacion e interpretaciéon de resultados, que se expresan en
variacion porcentual entre ellas. Al respecto se debe tener en cuenta que este tipo de presentacion, que a
primera vista es mas clara, puede esconder algunos de los resultados. Asi, por ejemplo, si las soluciones
alternativas tienen un impacto muy bajo en una determinada categoria, pero en una de las soluciones es
practicamente nulo, la otra puede aparentar, erréneamente, un impacto muy alto al dispararse el
porcentaje de diferencia. Por otro lado, determinados impactos pueden quedar ocultos dentro de otros, y
no es posible diferenciar la importancia absoluta de las distintas categorias de impacto entre si. También
debe insistirse en el hecho de que mientras los ACV’s no estén completamente normalizados, debe
tomarse con precaucion los resultados obtenidos. Finalmente, hay que recordar que estos estudios se
enmarcan en condiciones temporales y espaciales y en hipétesis y metodologias especificas, cuya
variacion puede llegar a alterar significativamente los resultados.

8. KORTMANY LIM (1992)

En este estudio, publicado por la Universidad de Amsterdam, se analizaron medioambientalmente dos
soluciones alternativas, una de hormigén y otra de acero, para un puente de autopista (puente de
Zaltbommel, a 20 km al norte de Hertogenbosch, cruzando el rio Waal, en Holanda) que debia construir la
administracion de carreteras holandesa. Este puente tenia que sustituir a otro de acero construido en
1933 que iba a quedar fuera de servicio al tenerse que ampliar la autopista para poder absorber el trafico
existente en la misma. La administracion holandesa decidi6 encargar dicho estudio para escoger la
alternativa que fuese menos agresiva con el medio ambiente. Adicionalmente, este estudio se utilizé
también para contrastar la metodologia CML (CML, 1992) desarrollada en Holanda siguiendo los
principios establecidos por SETAC (SETAC, 1993). El estudio incluy6 las fases fundamentales de los
productos basicos de este caso (hormigdn, asfalto, acero, pintura, plastico) desde la extraccion de las
materias primas, hasta el final del periodo de servicio adoptado (75 afios), para la primera parte del
puente. En la Fig. 5 se resumen comparativamente los resultados obtenidos. Cabe indicar que en este
caso el estudio fue encargado y desarrollado por entidades independientes de los sectores industriales
implicados, por lo que sus resultados no estan en principio afectados por los intereses de los mismos. En
la figura se observa el buen comportamiento de la solucién con hormigébn en comparacién con la de
acero, a la que supera en todos los aspectos salvo en el correspondiente a consumo de recursos no
renovables. Este Ultimo resultado es sorprendente ya que las materias primas para la fabricacién del
hormigén son, como ya se ha indicado con anterioridad, muy abundantes. Ello es debido a que dicho
consumo se enmarcé localmente, en el ambito geografico de Holanda, donde la caliza es escasa.
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CRN: consumo de recursos naturales; CAS: consumo de agua subterranea; ACI: acidificacién; EIN: efecto invernadero; CAl:
contaminacioén del aire; CAG: contaminacion del agua; RQU: residuos quimicos; RNQ: residuos no quimicos; CEN: consumo de energia

Figura 5. Resultados para el puente de Zaltbommel (Kortman y Lim, 1992)

9. HOEFNAGELS Y DE LANGE (1993)

En este estudio se analizaron medioambientalmente dos soluciones alternativas, una de hormigén y otra
de madera, para traviesas de ferrocarril. La iniciativa de este estudio la tuvo la administracion holandesa
de ferrocarriles, tras evaluar que, aparte de la construccién de nuevas lineas, se renovaban anualmente
200 km de via de su red. Desde 1950 se venian utilizando tanto traviesas de hormigon pretensado (del
orden del 35% del total) como traviesas de madera tratada. El objetivo del estudio era decidir qué
traviesas utilizar en el futuro basandose en el impacto medioambiental producido por cada uno de los dos
tipos seleccionados. Para ello se consideraron las fases de extraccion de materias primas, fabricacion de
productos intermedios y finales, puesta en obra, mantenimiento, reciclaje y transporte, para un periodo de
50 afios y para el caso de una posicion de traviesa genérica (en 50 afios, una traviesa de hormigon y dos
de madera). La eleccién de dicho periodo de andlisis es fundamental, ya que la vida Gtil de una traviesa
de madera es del orden de 25 afios, y la de una traviesa de hormigdn es del orden de 50 afios, por lo que
si se hubiese adoptado un periodo inferior, los resultados hubiesen variado claramente en favor de las
traviesas de madera de forma en principio injustificada. El estudio también incluyé un andlisis de la
fiabilidad y sensibilidad de los resultados. En la Fig. 6 se presenta un resumen comparativo de los
resultados obtenidos. En estos resultados se puede observar que las traviesas de hormigén presentan un
mejor comportamiento que las de madera salvo en las categorias correspondientes a consumo de
materias primas (por la misma razon indicada en el caso del puente de Zaltbommel) y en la de residuos
no quimicos cuando se descarta el reciclaje de las traviesas utilizadas. En el caso de las traviesas de
madera gran parte de su impacto procede de los tratamientos de creosota necesarios para la
conservacion del material, que inciden en varias de la categorias consideradas. Como en el caso anterior,
el hecho de que este estudio fuese encargado y desarrollado por entidades independiente de los sectores
industriales interesados, hace que sus resultados no estén en principio afectados por los intereses de los
mismos.
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CRN: consumo de recursos no renovables; CAS: consumo de agua subterranea; ACI: acidificacion; EIN: efecto invernadero; CAl:
contaminacioén del aire; CAG: contaminacion del agua; RQU: residuos quimicos; RNQ: residuos no quimicos; CEN: consumo de energia

Figura 6. Resultados para traviesas de ferrocarril (Hoefnagels y De Lange, 1993)

10. /INTRON (1995A-B)

En este informe y articulo, que describen el mismo caso, se analizaron medioambientalmente diferentes
soluciones alternativas (con hormigén, con tres tipos distintos de PVC y con ceramica) para un sistema
de saneamiento exterior unitario (aguas pluviales y residuales) en una zona residencial urbana (Fig. 7).
La unidad funcional fue 1 km de dicho sistema, con tubos de 30 cm de diametro y arquetas de registro
cada 50 m. Los tubos eran, alternativamente, de los diferentes materiales considerados, y se utilizaron en
todos los casos arquetas de registro de hormigdn por no existir de todos los materiales alternativos
estudiados (tipos de PVC seleccionados y ceramica). El estudio fue encargado por la asociacién
holandesa de fabricantes de tubos de saneamiento de hormigoén, y fue desarrollado por el instituto
holandés Intron. En el andlisis se consideraron las fases de extraccion de materias primas, fabricacion de
productos intermedios y finales, puesta en obra, uso, mantenimiento, desmontaje, reciclaje y transporte,
para un periodo de 40 afios. La informacién relativa a las soluciones con tubo de hormigén fue
proporcionada por los propios fabricantes, mientras que la informacién relativa a las soluciones con PVC
0 con cerdmica se obtuvo de la bibliografia existente. A efectos de comparar las soluciones con diferentes
materiales se utilizé6 como unidad funcional alternativa 1 m representativo de tubo, ya que las arquetas, al
ser, como se ha indicado, en todos los casos de hormigén, no tenian influencia en la comparacién en
términos relativos. En las figuras 8 y 9 se presentan resultados obtenidos en este estudio en los que
puede observarse que la solucién con tubo de hormigdn resulta ser la mejor en todas las categorias
analizadas. La razon basica para este resultado es, especificamente, el consumo energético de las
diferentes soluciones, que afecta a practicamente todas las categorias de impacto. El propio informe y
articulo indica que esta superioridad de la solucidn con tubo de hormigdn en todas las categorias es un
resultado sorprendente que previamente no se esperaba, especialmente por la existencia de algin otro
informe anterior en el que la comparacién con tuberias de PVC habia resultado favorable a esta lltima
soluciéon. En este sentido, se indica que en dicha referencia alternativa se habia sobrestimado
significativamente el consumo energético de la solucién con tubo de hormigén.

Los diferentes casos anteriores son ejemplos de los trabajos que se han realizado en diversos paises
europeos en el campo de los ACV’s para materiales con base cemento, y muestran claramente el
correcto comportamiento medioambiental de las soluciones con hormigén en distintos tipos de
aplicaciones. Hay que recordar, sin embargo, que este tipo de conclusiones no pueden generalizarse
directamente ya que los resultados obtenidos dependen de las condiciones espaciales y temporales de
los analisis llevados a cabo y de las hipotesis que se haya podido adoptar en los mismos. En cuanto al
caso concreto de pavimentos, que no se ha considerado en los ejemplos anteriores, se incluye en el
siguiente apartado. Los paises mas avanzados en esta materia actualmente en Europa son Holanda y los
paises nérdicos, aunque se esta trabajando también intensamente en Alemania o Austria. En todos ellos
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se estan elaborando o estan disponibles ICV’'s y ACV’s de diferentes materiales y procesos en el &mbito
de la construccién. Asi mismo, en distintos centros de investigaciéon se esta reorientando el desarrollo de
nuevos materiales, o la modificacion de los actuales, atendiendo a criterios de indole medioambiental,
como pueden ser tanto nuevos productos con menores impactos en su fabricaciéon, como la utilizaciéon de
residuos o subproductos, o el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan reducir los volimenes de
material necesario, por ejemplo mediante la consecucion de materiales méas eficientes (con mejores
prestaciones) que requieran menores secciones de proyecto. Ejemplo claros en el caso de materiales con
base cemento son los estudios sobre su reutilizacion y reciclaje, la utilizacién de residuos industriales
entre sus componentes, o el desarrollo de hormigones de alta resistencia o de altas prestaciones.
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Figura 7. Esquema del sistema de saneamiento analizado en Intron (1995a-b)

11. APLICACION A PAVIMENTOS

En muchos paises el hormigdn tiene una aplicacion importante en pavimentos, tanto para carreteras de
trafico pesado, medio o ligero, como para caminos rurales, vias urbanas o zonas industriales, portuarias,
etc. En estas aplicaciones las soluciones alternativas son, en gran parte de los casos, los pavimentos
asfalticos, aunque existen también en ocasiones otras opciones, como es el caso de los pavimentos de
adoquines. Tal y como se ha indicado anteriormente, interesa, al igual que en cualquier otra aplicacién,
evaluar el impacto medioambiental producido por estos pavimentos con objeto de minimizarlo y tender a
un desarrollo sostenible. Para ello ser4 necesario tener en cuenta su ciclo de vida completo, desde la
obtencion de las materias primas hasta la demolicion y envio a vertedero de los materiales, pasando por
todas las fases intermedias de fabricacion de productos, puesta en obra, uso y mantenimiento,
eventuales reciclajes, transportes, etc.
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MP: consumo de materias primas; EN: consumo de energia; EM: emisiones; FO: formacion de foto-oxidantes; EA: eco-toxicidad en
agua; RN: generacioén de residuos no peligrosos; RP: generacion de residuos peligrosos
PVC 1: PVC sdlido clase 34; PVC 2: PVC sdlido clase 41; PVC 3: PVC en tres capas clase 34

Figura 8. Resultados para tuberias de saneamiento Intron (1995a-b)

Existen diferentes estudios en los que se analiza el impacto medioambiental producido por distintos
pavimentos de hormigén. Como referencia sobre el resultado obtenido al analizar medioambientalmente
estos pavimentos y compararlos con otros pavimentos alternativos se va a describir a continuacién
brevemente el estudio expuesto en Hakinen y Makela (1996), desarrollado en el Centro de Investigacion
Técnica de Finlandia (VTT). Este estudio es parte del denominado proyecto nérdico sobre adaptacion
medioambiental del hormigdn promovido por la industria del cemento de Finlandia, Suecia y Noruega. En
otras partes de este proyecto se estudian los impactos medioambientales producidos en plantas de
fabricacion de cemento, o en otras aplicaciones de este material (por ejemplo estructuras). Este estudio
especifico presenta un especial interés por su alto nivel de detalle y ser muy completo, por ser publico y
por el hecho de que, aunque en su comité de seguimiento Unicamente hubo representantes de la
industria del cemento, en su comité de soporte habia también representantes de las administraciones
estatales de carreteras de los tres paises implicados y de los sectores del hormigén y del asfalto, por lo
que cabe suponer que sus hipétesis y resultados no estan en principio afectados, al menos
significativamente, por intereses sectoriales. A continuacion se va a resumir el contenido, los resultados y
las conclusiones de dicho estudio. Posteriormente, y utilizando para ello los datos incluidos en el mismo,
se va a presentar un ejemplo de aplicacidn con secciones estructurales espafiolas para pavimentos.
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RN: consumo de recursos no renovables; EU: eutrofizacién; EA: eco-toxicidad en agua; El: efecto invernadero; AC: acidificacion;
OL: olores; FO: formacion de foto-oxidantes; HC: toxicidad humana
PVC 3: PVC en tres capas clase 34

Figura 9. Resultados para tuberias de saneamiento Intron (1995a-b)
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12. HAKINEN Y MAKELA (1996)

El objetivo del estudio fue la evaluacibn medioambiental del impacto producido por pavimentos de
hormigon y asfalticos. Esta evaluacion se basé en la estimacion del periodo de servicio de estos
pavimentos y de los impactos correspondientes a su produccién, uso y mantenimiento, y
desmantelamiento. También se tuvieron en cuenta la influencia del pavimento en el consumo de
carburante de los vehiculos, el ruido producido, la iluminacién, y la generacién de polvo por el desgaste
de los materiales. La unidad funcional utilizada fue 1 km de pavimento de la autopista de Tampere
durante 50 afios, suponiendo un trafico de 20,000 vehiculos por dia. Un periodo de tiempo
suficientemente largo, como el adoptado en este caso, es importante para no perjudicar a las soluciones
mas duraderas. La anchura de calzada analizada fue de 8,5 m (dos carriles de 3,75 m y un arcén interior
de 1 m). En todos los casos se coloco bajo las capas superiores (desde la explanada), 1,9 a 2,5 m de
roca machacada, 12 cm de grava tratada con betlin y 12 cm de una capa asféltica con un 4,4% de betdn.
Las secciones estudiadas fueron las siguientes:

o Pavimento de hormigoén: 22 cm de un hormigébn en masa de alta resistencia con adicién de
microsilice (tamafio maximo del arido 20 mm; 17,7% de cemento; resistencia a compresion 80 MPa
y a flexotraccion 7,5 MPa); puesta en obra mediante equipo de encofrados deslizantes; textura
mediante arido expuesto; y losas de 25 m? con juntas selladas y con pasadores.

. Pavimento asfaltico: 5 cm de capa de rodadura (120 kg/m?% 6,2% de bet(n) y 7 cm de capa
intermedia (170 kg/m?; 4,4% de bet(n), con un tamafio maximo del &rido de 2 cm.

Con respecto al mantenimiento se supusieron dos estrategias diferentes tanto para el pavimento de
hormigén como para el pavimento asfaltico. En el primer caso se consideraron las hipétesis de dos o de
tres fresados durante los 50 afios. En el segundo caso se adoptaron, alternativamente, las practicas
habituales en Finlandia y en Suecia, consistentes en 5 operaciones diferentes de mantenimiento y
refuerzo (excluidas la construccion y la demolicion o reciclaje final) durante los 50 afios. Como referencia
en este Ultimo caso se puede indicar que si en la construccion inicial del pavimento se utilizaron del orden
de 2500 t/km de betldn (en las capas de rodadura e intermedia), el conjunto de estas 5 operaciones de
mantenimiento y refuerzo implicaron del orden de 1800 t/km de nuevo asfalto, aunque este valor
depende, l6gicamente, de la estrategia de mantenimiento adoptada. Hay que sefialar que, debido al clima
muy frio que tienen los paises ndrdicos, en los que buena parte del afio las temperaturas estan bajo cero,
se utilizan frecuentemente sales, y neumaticos con clavos, muy agresivos con la superficie de los
pavimentos. Este hecho, aparte de afectar a las operaciones de mantenimiento, justifica que en el estudio
realizado se incluyese la utilizacion de sales y la generacion de polvo por desgaste de la superficie del
pavimento como pardmetros especificos de inventario. Evidentemente, estos parametros seran en
general irrelevantes en otros paises con climas mas templados.

En la publicacién de referencia se detallan diversos aspectos relevantes del analisis llevado a cabo como
pueden ser los limites de los sistemas considerados, las distintas hip6tesis adoptadas (por ejemplo sobre
la carga medioambiental de los residuos utilizados, sobre las operaciones de mantenimiento o sobre el
reciclaje), el origen de la informacion, basicamente aportada por los productores de los materiales
correspondientes (cemento, hormigén, betln), etc., y se proporcionan datos de inventario tanto de los
distintos materiales basicos utilizados (aridos, cemento, betin, etc.), como de las capas de rodadura e
intermedia del pavimento asféltico o del pavimento de hormigoén, y del conjunto de cada uno de los dos
tipos de pavimentos, en este Ultimo caso para cada hip6tesis de mantenimiento y desglosado en diversos
aspectos de su ciclo de vida (materiales a lo largo del mismo, puesta en obra, trabajos de mantenimiento,
consumo de energia por la diferente potencia de iluminacién instalada en cada caso, consumo de
combustible adicional de los vehiculos por la realizacién de los trabajos de mantenimiento, polvo
generado por abrasion de la superficie del pavimento, sales de deshielo y, finalmente, consumo de
combustible del trafico de la carretera). Sobre cada uno de estos aspectos se detalla las hipotesis
adoptadas y los estudios llevados a cabo. En el analisis de los resultados se incluye un estudio de
sensibilidad respecto a varios de los parametros utilizados, una comparacién entre los tipos de
pavimentos considerados, una valoracién de los resultados de acuerdo con diferentes metodologias y

19



2° CONGRESO INTERAMERICANO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO
2nd. INTER AMERICAN CONCRETE PAVEMENTS CONGRESS

una referencia sobre la influencia del reciclaje en los resultados obtenidos. Como aspecto peculiar
adicional de este estudio cabe sefialar que tuvo en cuenta el efecto de consumo de CO, durante la vida
del pavimento debido a la carbonatacién del hormigdn. Este efecto es relevante en este caso debido a las
especiales caracteristicas de los pavimentos (losa delgada con gran superficie expuesta a la atmosfera) y
el periodo de tiempo, largo, considerado, por lo que la cantidad de CO, consumido suponiendo una cierta
profundidad de carbonatacion del hormigon al final del ciclo considerado (que seria total a tiempo infinito)
resulta significativa (no despreciable) respecto a la emitida durante el mismo.

Légicamente no tiene sentido reproducir aqui todos los resultados de este estudio, pero si se va a incluir
a continuacién un resumen de las conclusiones que en él se relacionan.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el impacto medioambiental de los pavimentos de hormigon
depende significativamente del contenido de cemento del hormigdn (cantidad total de cemento utilizada).
Consecuentemente, los resultados dependen también de forma significativa del espesor de la capa de
pavimento. El consumo de CO, atmosférico por carbonatacién del hormigén, suponiendo que afectase a
4,5 cm de profundidad del pavimento en 50 afios, como se considera en el estudio, seria,
aproximadamente, del orden del 10% del emitido en el resto del ciclo de vida (en su mayor parte para la
fabricacion de productos y, en particular, del cemento). De haberse tenido en cuenta la carbonatacion
total del hormigdn (a muy largo plazo), el resultado final hubiera cambiado de forma significativa.

El impacto medioambiental producido por la puesta en obra y el mantenimiento en el caso de los
pavimentos de hormigdn es bastante bajo (practicamente despreciable en cualquiera de las dos
estrategias planteadas) comparado con el de fabricacion de los materiales y productos. Por otro lado, la
influencia del consumo de combustible adicional de los vehiculos por la realizacion de los trabajos de
mantenimiento es muy baja y la de iluminacién es alta. En relacién con las emisiones de particulas por la
utilizacion de sales y por abrasion de la superficie, irrelevantes en paises mas templados, son
importantes en este caso, por lo que el resultado final depende de las hip6tesis que se adopten sobre
este tema (tanto en el caso del hormigén como en el caso del asfalto).

El impacto medioambiental producido por los materiales, la puesta en obra, el mantenimiento y la
iluminacién es en cualquier caso bajo comparado con el producido por el trafico (consumo de
combustibles, emisiones) durante 50 afios. Esto no significa que sea irrelevante la optimizacion
medioambiental del impacto producido por el pavimento, ya que dicha minimizacion es necesaria en
cualquier caso y aplicacion. Sin embargo, este dato si que hace esencial estudiar la influencia del tipo de
pavimento en el consumo de los vehiculos que circulan sobre él. De acuerdo con el estudio, y tras
analizar varios factores diferenciales (textura superficial, médulo de elasticidad, resistencia a la rodadura),
se puede concluir que no existen diferencias destacables entre ambos tipos de pavimento genéricamente,
aunque si existen dichas diferencias dependiendo de las caracteristicas especificas no sélo de cada
pavimento (sea de hormigbn o de asfalto; regularidad, textura, etc.) sino también del trafico
(caracteristicas de los vehiculos, de los neuméticos, velocidad) o de las condiciones meteorolégicas (por
ejemplo, la existencia de nieve). Segun las circunstancias, cualquiera de los dos tipos de pavimento
analizados puede producir mayor consumo de combustible que el otro o viceversa, aunque debe tenerse
también en cuenta las condiciones de seguridad (suficiente resistencia al deslizamiento) del pavimento.
Como referencia se puede indicar que, de acuerdo con el estudio, un 0,1 a 0,5% de disminucién del
consumo de combustible de los vehiculos causado por el tipo de pavimento evitaria el mismo orden de
magnitud de emisiones que el causado por el pavimento de hormigén en todo el ciclo de vida analizado.

De acuerdo con los resultados del estudio, el impacto medioambiental de los pavimentos asfélticos
depende significativamente del contenido de betdn de los mismos (cantidad total de betdn utilizada). La
produccion de este material y del aglomerado asfaltico, incluyendo el secado de los aridos, influyen de
forma significativa en dicho impacto. En las dos estrategias de mantenimiento consideradas en el estudio
(la finlandesa y la sueca) se comprobd que la cantidad de betln total utilizada era bastante distinta, lo
cual justifica el resultado diferente obtenido suponiendo cada una de ellas (del orden del 40% mas de
impacto con la sueca). Este hecho demuestra la significativa dependencia que tiene el impacto producido
por un pavimento asfaltico con la estrategia de mantenimiento adoptada, relacionada, en cualquier caso,
con el contenido de bet(in de las capas y su espesor.
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Segun los resultados obtenidos (Tabla 3), el impacto medioambiental de un pavimento de hormigon,
incluyendo todo el ciclo de vida, es mayor en las emisiones de CO,, NO,, CO y Hg, y el de un pavimento
asfaltico, asi mismo incluyendo todo el ciclo de vida, es mayor en las emisiones de SO, , compuestos
organicos volatiles, particulas y energia no renovable. De estos resultados cabe destacar el del Hg, que
depende en gran medida de la composicidn de las materias primas utilizadas para la fabricacién de los
productos y puede ser, consecuentemente, muy variable en otros casos con el mismo tipo de pavimento,
lo cual no ocurre en la misma medida con los demas parametros, que no debieran ser tan variables. De
estos resultados no se puede concluir que ninguna de las dos soluciones supere claramente en este caso
a la otra.

En el estudio no se incluyen las fases de clasificacion y caracterizacion de los datos de inventario,
aunque si la de valoracién, como se ha indicado anteriormente, aplicando para ello seis procedimientos
diferentes. En dicha fase, como ya se ha expuesto, se puede llegar a un unico valor final para cada caso,
para lo cual se requiere la utilizacién de criterios en los que deben valorarse preferencias sociales o
politicas, por lo que el valor final deja de tener fundamento cientifico. De los seis procedimientos
utilizados, ambos tipos de pavimento obtuvieron un resultado muy similar en tres de ellos, en uno el
pavimento de hormigén obtuvo un resultado peor y en los otros dos lo obtuvo mejor. Consecuentemente,
del estudio se puede concluir un correcto comportamiento medioambiental global de los pavimentos de
hormigon, en comparacién con otras soluciones alternativas.

El estudio concluye que los principales impactos producidos por los pavimentos analizados, tanto de
hormigén como asfalticos, son las emisiones de CO,, SO, , NO,, y particulas, y el consumo de energia.
En cuanto a las hipétesis adoptadas, cabe destacar que al tratar productos reciclados, considera siempre
que el usuario de los mismos los recibe sin carga medioambiental (es decir, dicha carga se la queda el
usuario anterior). En particular, el final del ciclo de vida adoptado en el estudio en todos los casos es el
reciclaje de los materiales de los pavimentos para su uso posterior.

. Pavimento asfaltico | Pavimento asféltico
Pavimento de L L
hormiqaen (mantenimiento (mantenimiento
9 Finlandia) Suecia)

CO, (kg/km) 940000 590000 670000
SO, (kg/km) 1700 2500 2800
NOy (kg/km) 4700 3000 3600
CO (kg/km) 2000 610 670
Compuestos organicos volatiles 1000 1900 2100
(kg/km)
Particulas (kg/km) 650000 1200000 1200000
Hg (kg/km) 0.0076 0.000042 0.000064
Energia no renovable (GJ/km) 11000 21000 25000
Ruido (espacio afectado) (ha/km) 70 52 52

Tabla 3. Resumen de datos de inventario para el ciclo de vida completo (sin consumo de trafico) de los
pavimentos analizados (Hakinen y Makela, 1996)

12.1.  APLICACION A SECCIONES ESTRUCTURALES ESPANOLAS

A partir de los datos de inventario del estudio descrito en Hakinen y Makela (1996), de ha llevado a cabo
un ACV de pavimentos de hormigén y asfélticos, aplicado al caso de varias secciones estructurales
espafiolas. Para ello se ha utilizado la Instruccién de secciones de firme del Ministerio de Fomento
espafiol (Ministerio de Fomento, 1997). En esta Instruccién se incluyen las soluciones a utilizar para
firmes de nueva construccion o para la reconstruccién total de firmes existentes (se excluyen los
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refuerzos y los pavimentos sobre estructuras) y para todo tipo de trafico y explanadas. En relacion con el
trafico se definen cinco categorias basandose en la intensidad media diaria de vehiculos pesados (IMDp)
en el carril de proyecto y en el afio de puesta en servicio (de TO para IMDp>2000 a T4 para IMDp<50).
Por otro lado, los periodos de servicio considerados son 20 afios para los pavimentos asfalticos y 30 afios
para los de hormigén. En la Instruccion se definen todos los detalles relativos a los factores de
dimensionamiento (trafico, explanada, materiales) utilizados, a las diferentes secciones de firme
recogidas, etc.

A efectos de llevar a cabo el ACV se ha procurado abarcar el mayor nimero de casos posibles. Para ello,
se ha escogido secciones estructurales correspondientes tanto al trafico mas pesado (T0) como al trafico
mas ligero (T4). En ambos casos se ha seleccionado secciones, en principio equivalentes, con pavimento
de hormigén y con capas asfélticas. Respecto a la explanada, y debido a que sus caracteristicas afectan
especialmente a las capas inferiores de subbase que no interesan particularmente en el estudio llevado a
cabo, se ha supuesto en todos los casos la de mejor calidad considerada en la Instruccién (CBR>20). Las
secciones adoptadas han sido las siguientes:

12.1.1. Pavimentos de hormigén:

. Trafico TO: seccién 036 constituida por 28 cm de un hormigdn con resistencia caracteristica a
flexotraccion de 4,5 MPa (HP-45; contenido de cemento 16%) o por 30 cm de un hormigén con
resistencia caracteristica a flexotraccion de 4,0 MPa (HP-40; contenido de cemento 14%) sobre 15
cm de hormigén pobre (contenido de cemento 5,0%).

o Tréfico T4: seccidn 436 constituida por 20 cm de un hormigén con resistencia caracteristica a
flexotraccion de 4,0 MPa (HP-40; contenido de cemento 14%) o por 22 cm de un hormigén con
resistencia caracteristica a flexotraccion de 3,5 MPa (HP-35; contenido de cemento 12%).

12.1.2. Pavimentos asfalticos:

. Tréafico TO: seccion 031 constituida por 6 cm de capa de rodadura (contenido de betin 5,75%), 6
cm de capa intermedia (contenido de betun 4,75%) y 23 cm de base bituminosa (contenido de
betdn 4,25%); o, alternativamente, seccién 032 constituida por 6 cm de capa de rodadura
(contenido de betdn 5,75%), 6 cm de capa intermedia (contenido de betln 4,75%), 18 cm de base
bituminosa (contenido de betln 4,25%) y 25 cm de subbase granular.

. Tréfico T4: seccién 431 constituida por 5 cm de capa de rodadura (contenido de betin 5,75%) y 30
cm de subbase granular.

Como puede observarse, se han escogido Unicamente firmes rigidos y firmes flexibles, y no firmes
semirrigidos (pavimento asféltico y base o subbase tratada con cemento) que seran objeto de estudio en
el futuro. Por otro lado, los contenidos de cemento y de betln de las secciones seleccionadas que, como
ya se ha indicado, influyen decisivamente en el resultado medioambiental obtenido, se han definido
basandose en contactos con empresas fabricantes y especialistas en técnica de carreteras espafioles. En
cualquier caso puede observarse que dichos contenidos son distintos a los utilizados en Héakinen y
Mékela (1996), debido a las diferencias en los pardmetros de proyecto y en los materiales utilizados. En
cuanto al ancho de calzada, se ha mantenido el mismo que en dicha referencia por simplicidad,
suponiendo que existe otra calzada paralela en el caso del trafico TO para el sentido contrario, y que se
utiliza para los dos sentidos en el caso del trafico T4. Cabe indicar que este dato no tiene influencia en las
comparaciones que se puedan realizar. Finalmente, en el caso de los pavimentos asfalticos se han
supuesto dos estrategias diferentes de mantenimiento (A y B) correspondientes a las dos utilizadas en
Hékinen y Makela (1996).

Para la obtencion de los resultados se han tomado los datos de inventario aportados en esta Ultima

referencia para las diferentes secciones estructurales analizadas en la misma, y se han corregido
teniendo en cuenta las diferencias en los porcentajes de ligante y en los espesores de capa a través de
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los datos de inventario de los materiales, también aportados en ella. Para cada una de las secciones
estructurales espafiolas definidas se han considerado los impactos producidos por los materiales, por una
parte, y los totales, por otra, afiadiendo a los de los materiales, en este Ultimo caso, los correspondientes
a puesta en obra y trabajos de mantenimiento, asi como, en el caso del trafico TO (no en el trafico T4) los
de iluminacién y consumo de combustible adicional de los vehiculos por la realizacion de los trabajos de
mantenimiento. Se han excluido en todos los casos, por su menor relevancia en Espafa los relativos a
particulas generadas por abrasién de la superficie del pavimento y por sales de deshielo asi como los
relacionados con el consumo de combustible del trafico de la carretera. En cuanto a los periodos de
servicio, se han transformado los 50 afios en 30 afios mediante una simple proporcién en aquellos
aspectos a los que afecta (mantenimiento, iluminacién). Evidentemente, este procedimiento presenta
algunas inconsistencias, pero parece el mas adecuado a partir de los datos disponibles. Los inventarios
resultantes han sido evaluados, en su mayor parte, y sin valoracién, a través del programa SimaPro,
v.4.0, que es uno de los programas mas extendidos actualmente para el desarrollo de ACV’s de procesos
y productos. A continuacién se presentan algunos de los resultados obtenidos.

En la figura 10 se ha representado los resultados para las secciones estructurales correspondientes a
trafico TO. En la referencia de cada caso se incluye la denominacién de la secciéon, de acuerdo con la
nomenclatura anteriormente indicada, asi como, entre paréntesis y en su caso, la resistencia
caracteristica a flexotraccion del hormigén utilizado (45 o 40), la estrategia de mantenimiento (A o B) en el
caso de los pavimentos asfélticos, M en el caso de que los resultados correspondan Unicamente al
impacto producido por los materiales (sin puesta en obra, mantenimiento ni iluminaciéon) y T en el caso de
que correspondan al ciclo de vida completo. En estos resultados puede comprobarse la diferencia entre el
impacto producido Unicamente por la fabricacion de los materiales y el impacto total (con puesta en obra,
mantenimiento e iluminacién), mayor en varios casos en los pavimentos asfélticos que en los de
hormigon, el impacto ligeramente menor producido en los pavimentos de hormigén cuando se utiliza un
hormigén menos resistente con mayor espesor de losa, el nulo efecto en cualquier caso en relacién con
el agujero en la capa de ozono, y la importancia que tiene en el caso de los pavimentos asfélticos la
estrategia de mantenimiento adoptada. Hay que destacar que estos resultados son sélo un ejemplo y que
han sido obtenidos utilizando una serie de hipétesis cuya variacion puede, I6gicamente, modificarlos. Sin
embargo muestran que los pavimentos de hormigdn tienen un comportamiento medioambiental correcto
en relacién con otras alternativas.

En la figura 11, en la que se ha utilizado la misma nomenclatura que en la anterior, se muestran los
resultados obtenidos para las secciones estructurales correspondientes a trafico T4. En este caso, sin
embargo, al tratarse en principio de carreteras de bajo trafico, presumiblemente sin luminarias, no se ha
incluido en ninguno de los analisis realizados el consumo de energia por la diferente potencia de
iluminacion instalada. Los comentarios sobre estos resultados son analogos a los del ejemplo anterior
sobre los diferentes aspectos considerados.

Mas que insistir en los detalles de las comparaciones llevadas a cabo que, como ya se ha indicado,
pueden variar dependiendo de las hip6tesis que se adopten, lo importante es comprobar la posibilidad de
evaluar medioambientalmente soluciones alternativas en casos especificos, siempre y cuando se
disponga de los datos de inventario apropiados. Independientemente de que los datos aqui aportados
puedan analizarse con mayor profundidad en el futuro, y extenderse a otros casos, los resultados
obtenidos confirman el correcto comportamiento general de las soluciones con hormigén en relacion con
sus alternativas.
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Figura 10. Resultados para las secciones estructurales espafiolas con trafico TO
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Figura 11. Resultados para las secciones estructurales espafiolas con trafico T4

13. COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES

La actividad del sector de la construccién lleva aparejada un impacto medioambiental significativo, que
debe ser minimizado, como de hecho ocurre con cualquier otra actividad que se pueda considerar. La
construccion presenta también, sin embargo, aportaciones favorables al medio ambiente en los campos
de la salud, dificultando la diseminacion de enfermedades, toxinas o sustancias peligrosas; de la
seguridad, minimizando los efectos de desastres naturales o provocados por el hombre; y del desarrollo,
haciendo posible una vida saludable y productiva en armonia con la naturaleza, tal y como establece el
primer principio de Rio. Estos efectos favorables no se deben olvidar, como en ocasiones ocurre, al
evaluar globalmente el impacto producido por la construccion en el medio ambiente.

Un aspecto fundamental es la minimizacion del impacto producido por cualquier actividad llevada a cabo,
tendiendo a un desarrollo sostenible. Para ello es necesario cuantificarlo apropiadamente, para lo cual
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esta hoy en dia disponible la metodologia de los analisis del ciclo de vida de los procesos o productos
correspondientes, que, pese a sus limitaciones actuales, constituyen la herramienta mas adecuada
existente en estos momentos para ello. En general, los productos con base cemento presentan un
comportamiento medioambiental correcto, debido fundamentalmente a que son reciclables, a que los
residuos que producen son inertes y no téxicos, a que tienen una alta durabilidad y requieren un bajo
mantenimiento (materiales pétreos), y a que las materias primas son muy abundantes (caliza, arcilla). En
cuanto a sus aspectos mas desfavorables, se pueden citar el consumo energético y las emisiones (CO,,
NO,, SO,), fundamentalmente para la fabricacién del cemento.

Este comportamiento favorable se puede comprobar en los resultados de diferentes estudios llevados a
cabo en Europa en los ultimos afios, de los que se han presentado tres ejemplos representativos
correspondientes a aplicaciones diversas (un puente, traviesas prefabricadas de hormigén para ferrocarril
y tubos de saneamiento asi mismo prefabricados). En estos estudios, desarrollados por diferentes
entidades publicas o privadas, los resultados correspondientes a las soluciones con base cemento han
sido muy favorables. Debe recordarse, sin embargo, que los resultados obtenidos dependen de
circunstancias (espaciales, temporales) e hipétesis diversas, que pueden hacer variar los resultados.

En el campo de los pavimentos, en el que el hormigon tiene también una amplia aplicacion en muchos
paises, se ha podido comprobar su correcto comportamiento respecto a soluciones alternativas a través
de los resultados de un detallado estudio desarrollado en los paises nérdicos y de su aplicacién a varias
secciones estructurales espafolas.
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