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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de un analisis de sensibilidad del modelo de evaluacion de la sostenibilidad de la
Instrucciéon Espanola de Hormigon Estructural EHE-08. Expone también los resultados de un anélisis de ciclo de vida
(ACV) de consumo de energia y emisiones de CO,. A partir de ello se realizan comparaciones, con el objetivo de establecer
propuestas de mejora para dicho modelo. La conclusiéon més importante es que algunos de los pesos y funciones de valor
usados en el mismo no son coherentes con los resultados del analisis de ciclo de vida. El modelo de sostenibilidad que se
establezca en proximas versiones normativas deberia tener otros pesos y funciones que sirvan para acercarse mas a los
resultados del ACV.
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ABSTRACT

This paper presents the results of the sensitivity analysis performed for the sustainability assessment model of the Span-
ish Code on Structural Concrete, EHE-08. It also portrays the results of a life-cycle analysis (LCA) related to energy con-
sumption and CO, emissions. Comparisons are made between those findings, for suggesting improvements to the model.
The main conclusion is that some weights and value functions employed in the EHE-08 are not consistent with the LCA.
The new versions of the Spanish Code should include other weights and value functions to get closer to the LCA results.

Keywords: Sustainability assessment; life-cycle analysis; MIVES; structural concrete; codes.

® Ministerio de Defensa. Jefatura de Instalaciones Navales - Arsenal Militar de Ferrol (Espafa).
" Intacta Gestion Ambiental S.L. A Corufnia (Espafia).

" Universidade da Corufia (Espafia).

Persona de contacto/Corresponding author: alfredo.delcano@gmail.com (A. del Cano).

Como citar este articulo/Citation: Mel, J., Gomez, D., de la Cruz, P., del Cafio, A. (2015). Analisis de sensibilidad y estudio critico del
modelo de evaluacion de la sostenibilidad de la Instruccién Espafiola de Hormigon Estructural. Informes de la Construccién, 67(539):
€106, doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.126.

Licencia / License: Salvo indicacién contraria, todos los contenidos de la edicién electronica de Informes de la Construccion se
distribuyen bajo una licencia de uso y distribucion Creative Commons Reconocimiento no Comercial 3.0. Espana (cc-by-nc).

Recibido/Received: 02/11/2014
Aceptado/Accepted: 20/04/2015
Publicado on-line/Published on-line: 30/09/2015


https://core.ac.uk/display/230697536?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.126
http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.126
mailto:alfredo.delcano%40gmail.com?subject=

J. Mel, D. Gémez, P. de la Cruz, A. del Cafio

1. INTRODUCCION Y ASPECTOS GENERALES

La relacion entre hormigbn y sostenibilidad estuvo fuera de
la normativa espafiola hasta fechas relativamente recientes.
Hasta donde se ha podido saber, en otros paises sigue sin es-
tar incluida en normativas o cédigos estructurales. En 2008
se aprob¢ la Instruccién de Hormigén Estructural EHE-08
(en adelante, EHE) (1) (2), vigente en la actualidad. Incluye,
por primera vez, un modelo para evaluar la contribucion al
desarrollo sostenible de una estructura de hormigén. En fun-
cion de un conjunto de variables medioambientales, sociales
y de durabilidad, se calcula el indice de Contribucién de la
Estructura a la Sostenibilidad (ICES). El modelo de la EHE se
basa en el método MIVES (Método Integrado de Valor para la
Evaluacion de la Sostenibilidad) (3).

Los diferentes aspectos medioambientales del modelo de la
EHE se integran en el denominado Indice de Sostenibilidad
Medioambiental (ISMA), y se organizan de acuerdo con el ar-
bol de requerimientos que aparece representado en la Figu-
ra 1. La EHE denomina requerimientos, sub-requerimientos
y criterios a los tres niveles del arbol, tomados de izquierda
a derecha.

Cada uno de los 11 criterios medioambientales del arbol in-
cluye un nimero determinado de variables de diverso tipo:
cualitativas y cuantitativas, discretas y continuas. Cada una
de estas variables lleva asociada una puntuaciéon estableci-
da en el propio Anejo. Se emplean funciones matematicas,
llamadas funciones de valor (4), para convertir el conjunto
de puntuaciones asignadas a las diversas variables de cada
criterio en un tnico valor numérico adimensional que sirve
para evaluar dicho criterio. Estas funciones sirven también
para contemplar posibles no linealidades en la evaluacion. A
su vez, el ISMA se calcula por medio de la suma ponderada de

las puntuaciones de todos los criterios, en base a tres conjun-
tos de coeficientes de ponderacion, establecidos respectiva-
mente para criterios, sub-requerimientos y requerimientos.
La Figura 1 muestra los valores de dichos coeficientes de pon-
deracion. El ICES se obtiene a partir de los valores del ISMA
y de otras variables que tienen en cuenta aspectos sociales y
de durabilidad. Todas las variables del modelo toman valores
entre 0y 1, incluidos el ISMA y el ICES.

Como ocurre en todo proyecto, el proceso de elaboracién del
modelo de la EHE tuvo que cefiirse a unas limitaciones tem-
porales y presupuestarias que, en este caso, no permitieron
realizar un estudio como el que aqui se recoge. En otro orden
de cosas, era necesario poner de acuerdo a todas las partes
interesadas que constituyen el sub-sector del hormigon, con
objeto de llegar a un consenso y evitar posibles rechazos al
modelo. Todo esto llevo a que determinados aspectos no pu-
dieran ser incluidos en la EHE. La novedad del modelo llevd
a que los pesos, las funciones de valor y sus tablas de puntua-
ciones fueran consensuados entre los expertos del sector que
participaban en el proyecto, al no existir bases de datos que
permitiesen realizar un anélisis més riguroso. Por todo ello,
cabia preguntarse si realmente dichas variables, pesos, fun-
ciones y tablas de puntuacion son suficientemente coherentes
con un analisis de ciclo de vida (ACV) (5) (6) (7).

La respuesta a esta cuestion no es sencilla, como se va a ver
aqui. El presente articulo tiene como objetivo esencial es-
tablecer propuestas de mejora con respecto a la influencia
que tienen en el ICES las variables medioambientales de la
EHE relacionadas con el consumo de energia y las emisio-
nes de contaminantes. Los autores no pretenden la critica
sino sugerir posibles soluciones, entre otras cosas porque
dos de ellos han participado en la redaccion del Anejo 13
de la EHE.

Evaluacion Requerimientos Sub-requerimientos Criterios
)41 Caracterizacion del
11 B. | Tipos de productos 0,50 hormigén (i=1)
ISMA = z ai - Bi-viV; 0,22 basicos Y, | Caracterizacion de las
= 0,50 armaduras (i=2)
ICES=a+b-ISMA Y2 |Optimizacion del armado
0,17 (i=3)
Q B, Optimizacion de Y4 | Optimizacién del acero
0,60 Productos 0,33|__productos basicos 0,33| para armaduras (i=4)
Vs | Sistemaética del control
0,50| de ejecucion (i=5)
Yo . a-q -
0,33 Reciclado de aridos (i=6)
ISMA I+ Bs Preservacion de Yy Optimizacion del
0,45 recursos 0,50 cemento (1=7)
Vs Optimizacion del
0,17 hormigén (i=8)
B4 |Impacto en el entorno Yo | Control de los impactos
0,25 humano 1,00 (=9)
O(Zfo re}\(/llsgils?rflgggﬁos Yio | Gestion de los residuos
’ 0,67 (1=10)
Bs Impacto en el
07 i 7 .
75 gibionEs OY:I;S Gestion del agua (i=11)

Figura 1. Arbol de requerimientos del modelo de sostenibilidad de la EHE-08.
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Para poder satisfacer el mencionado objetivo general se ha tra-
bajado en dos frentes. El primer objetivo especifico es estudiar la
influencia que tienen los pardmetros de entrada del ICES sobre
este indice de sostenibilidad. Los pesos del arbol, los parame-
tros de las funciones de valor, y las tablas de puntuaciones que
forman parte de dichas funciones, son las variables que determi-
nan esa influencia. Para satisfacer este objetivo se ha realizado
un andlisis de sensibilidad que tiene en cuenta todos y cada uno
de los aspectos de la EHE, y cuyos resultados se exponen aqui.

El segundo objetivo especifico es realizar una estimacion de
las consecuencias medioambientales de la construcciéon de
estructuras de hormigoén, teniendo en cuenta el consumo de
energia y las emisiones de CO,, por medio de un ACV. A partir
de los resultados de estos dos objetivos especificos se procede
a la comparacion de los resultados obtenidos, estableciéndo-
se conclusiones con respecto al objetivo general.

Antes de seguir adelante hay que hacer dos aclaraciones. Al-
guien puede preguntarse sobre la idoneidad y oportunidad de
aplicar un anélisis de ciclo de vida, o bien un modelo como el de
la EHE. Ambos tienen ventajas e inconvenientes. E1 ACV solo
se ha referido, normalmente, a los aspectos medioambientales,
si bien cada vez més se estan haciendo ACVs relativos a los as-
pectos econdmicos y sociales. Tanto en un caso como en el otro,
incluso en los paises més avanzados, la mayoria de arquitectos
e ingenieros no suelen estar preparados todavia para afrontar
este tipo de estudios que, por otro lado, son lo suficientemente
recientes como para que atin no haya bases de datos tan com-
pletas y rigurosas como seria necesario. Ademas, en la mayoria
de los casos, las bases de datos existentes no se ajustan a la
realidad del entorno geografico en que se desenvuelve el pro-
yecto. Por su parte, un modelo como el de la EHE no entra en el
detalle de los impactos sobre el planeta, pero utiliza variables
que el profesional del sector conoce bien y maneja sin grandes
problemas. Obviamente, dos modelos basados en cada una de
dichas técnicas, que estén bien concebidos e implantados, de-
ben ayudar al técnico a conseguir una mayor contribucion de
la estructura a la sostenibilidad y, por tanto, cumplir su mision,
con consecuencias parecidas. El método MIVES no tiene nada
que ver en todo esto, porque también se puede aplicar a un
modelo de ACV, con objeto de integrar todos los indicadores
ambientales, econdmicos y sociales en un solo indice global, de
manera similar a lo que se ha hecho en la EHE.

2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
2.1. Planteamiento general

La manera habitual de determinar la sensibilidad de una
funcién frente a una de sus variables supone calcular la va-
riacién provocada en dicha funcién por cambios en el valor
de la variable, mientras permanecen constantes los restantes
parametros.

En base a la formulacién matematica del ICES, existen dos
particularidades que condicionan este anélisis. Por un lado,
la sensibilidad del ICES frente a cada variable no es un valor
Gnico y constante, sino que depende de la magnitud de la va-
riacion que se produzca en la puntuacién de dicha variable.
Por otro, la sensibilidad del ICES ante una variable depende
también de los valores que adopten las restantes variables.

Por tanto, los objetivos principales del analisis de sensibili-
dad aqui resumido han sido (I) el establecimiento de la fun-

cion de sensibilidad de cada variable y (II) la determinacion
de la sensibilidad maxima que puede llegar a tener cada una
de ellas. Mateméaticamente, la sensibilidad méaxima se corres-
pondera con un extremo relativo de la funcion de sensibilidad
para la variable en cuestion, dentro del rango de valores a
estudiar.

2.2, Metodologia
2.2.1. Funciones de sensibilidad.

La expresion general de la EHE para el calculo del ICES (1)
se corresponde con la ecuacion [1], donde a es el coeficiente
de contribucién por aspectos sociales, definido segiin la ecua-
cion [2], b el coeficiente de extension de vida atil definido por
la ecuacion [3], a,, B,y v, los coeficientes de ponderacion in-
dicados en la Figura 1, y V, las funciones de valor correspon-
dientes a cada criterio, segin la ecuacion [4].

i=11

ICES =a+bISMA=a+b-Y a-By,V, <1 [1]
i=5
a=)a, [2]
b=—2<1,25 [3]
g,min
m,.[ij“'
V=K{i-e " (4]

Sustituyendo las expresiones [2], [3] y [4] en [1] se obtiene la
ecuacion [5], que serd tomada como base de partida para el
anélisis de sensibilidad.

j= i=11 md B N
ICES:st‘aj + tg -Zai.ﬁi.yi.Ki. 1—e [("i] [5]

J=1 g,min =1

Se va allamar S, (i) a la sensibilidad del ICES ante una va-
riacion de la variable x del criterio i. Es decir, S,,4(i) es la
diferencia entre el valor del ICES final, una vez producida la
variacion, y el valor inicial, previo a la modificacién del valor
de x, segtin se muestra en la ecuacién [6].

S s i

ICES \ 'x

)=ICES,, (i.)- ICES,,(i.) [6]

x

Para establecer las funciones de sensibilidad frente a cada
variable sera necesario calcular la diferencia que existe en el
valor del ICES entre dos escenarios, inicial y final, cuando la
Unica variable que modifica su valor y puntuacion asociada es
aquella que se esté estudiando en cada momento.

Evaluando la expresion [6] entre dos escenarios cualesquiera
inicial y final, donde solamente varie el valor de una de las va-
riables a; perteneciente al coeficiente de contribucion social,
se puede observar que la variacion del ICES solo depende del
valor o puntuacién inicial y final de la variable analizada, se-
gin la ecuacion [7].

S (s. [7]

=a. —a.
ICES\™j ) J fin Jinic
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Si se hace lo mismo con la variable ¢, que es la inica que se
utiliza en el coeficiente de extension de vida til, se aprecia
que la sensibilidad del ICES frente a t_ solo depende de las
variables medioambientales del ICES, segiin la ecuacion [8].

t t
9 in me
SICES (Etg ) = t - ISMAﬁn ISMAmlc -
g,min g,min
8
t, -t ) L8]
— fin Yinic 'ISMA
g,min

Por dltimo, aplicando la ecuacion [6] para una variable k perte-
neciente a un criterio medioambiental i, se concluye que la sen-
sibilidad del ICES solo depende de la variable ¢ del coeficiente
de contribucién econdmica, y de la puntuacion inicial del crite-
rio al que pertenece la variable analizada. Dicho de otro modo,
depende de los valores iniciales que tengan todas las variables
pertenecientes al criterio medioambiental de la variable ana-
lizada, incluida ella misma. Esto se refleja en la ecuacion [9].

S

s (M i,k) =

g,min

g,min

Debe de tenerse en cuenta que los diferentes criterios conside-
rados en el modelo de la EHE tienen limitado su valor maxi-
mo, de forma que nunca se pueda exceder el 100 % de la pun-
tuacion asignada a cada uno. Esta circunstancia influye en los
calculos realizados, dado que en algunos casos el incremento
de valor de una variable no implica influencia alguna en el va-
lor global del criterio, al haber alcanzado éste ya su maximo,
por acumulaciéon de puntuaciones de las restantes variables.

2.2.2. Sensibilidades maximas

La sensibilidad méaxima del ICES frente a una variable es la
maéxima variacion que se puede producir en el ICES cuando
el pardmetro estudiado pasa de su valor de minima contribu-
cion a la sostenibilidad a su valor de maxima contribucién a
la misma, mientras que los valores y puntuaciones del resto
de variables permanecen constantes.

Por ejemplo, la méxima variaciéon en el ICES que puede pro-
vocar la variable «Condicién medioambiental de la empresa
constructora», cuando dicha condicién pasa de ser la de mi-
nima contribucién («No dispone de compromiso ni distintivo
medioambiental») a la de maxima satisfaccion («Dispone de
distintivo medioambiental ISO 14001 o registro EMAS») es
del 16,11 % del valor méximo del ICES, que es 1. Esto supone
que, como maximo, el ICES puede aumentar o disminuir su
valor en 0,1611 puntos por causa de esta variable.

La sensibilidad maxima ante variaciones en los parametros
del coeficiente social es constante, de acuerdo con lo mostra-
do en la ecuacion [10]. Por el contrario, ante variaciones en
los parametros del coeficiente de extensiéon de la vida 1til, la
sensibilidad méaxima depende del valor tomado por el ISMA,
de acuerdo con lo mostrado en la ecuacion [11].

(S) a. -a

Jaxsost

I CESmax Jntinsost [10]

¢ -t )
— _ Imaxsost Iminsost ~_, ISMA =

g,min [11]

(1,252, ity i)
=72 gmin_ gmin JoNIA — 0,25 ISMA

g,min

SICESmax (Etg )

Hay que tener en cuenta que, segun la ecuacion [3], el valor
maximo del término ¢/t . estd limitado superiormente a
1,25, por lo que la sensibilidad méxima de cualquier variable
medioambiental se producira cuando dicho coeficiente valga
1,25. Por su parte, la variaciéon en la puntuaciéon P, cuando
la variable k pasa de su minima a su maxima contribucion a
la sostenibilidad, AP,,, viene dada por las diversas tablas del
Anejo 13 de la EHE. Por tanto, la incognita en este caso es la
puntuacion inicial P, . para la cual la sensibilidad del ICES
frente a la variable k es maxima, ya que el resto de parametros
son coeficientes o valores conocidos. En consecuencia, el pro-
blema matematico consiste en el calculo del méximo absoluto
de una funcién de P, . ., segtn la ecuacion [12], continua y n-

iinic’

derivable, dentro de un intervalo de posibles valores de P..

iinic®

m [ Bie T4Fk

%] J
(M, )=1250ByK e " —e i [12]

I CES max

La resolucion de este problema pasa por el empleo de los pro-
cedimientos habituales del calculo infinitesimal para la de-
terminacion de extremos condicionados en funciones de una
variable. Derivando la funcién de sensibilidad respecto a Pl inie
e igualando ésta a cero se obtiene la expresion [13], ecuacion
que no es resoluble por métodos analiticos. Para obtener de
forma numérica sus raices para cada una de las variables de
los criterios medioambientales se ha empleado el método de
falsa posicion (8), dadas su sencillez de programacion y acep-
table velocidad de convergencia.

(M, )=
ICFSmax i,k ni{%
[ i ] [ﬁAP ]*‘ [13]

1B Ve ~(B_+4P)"e | " ) |=0

Linic Tinic

Los resultados del analisis de las diferentes variables contem-
pladas en el modelo de la EHE segtin el método que se acaba
de exponer se presentan en la Tabla 1. A pesar de que hasta
ahora se haya considerado que la ecuacion [12] es continua y
n-derivable, la realidad es que el modelo de la EHE incluye
variables discretas. Esto provoca que, en algunos casos, el es-
cenario determinado tedricamente como de méaxima sensibi-
lidad no pueda darse en la realidad, al no estar contemplado
el valor tedrico de P,, . de dicho escenario entre los posibles
valores que puede tomar la variable discreta. En estos casos
el punto de maxima sensibilidad corresponde al valor inme-
diatamente anterior o posteriora P,, ..

De acuerdo con la Tabla 1, con una sensibilidad maxima

(S, 05 max) SUPeTior al 10 %, las variables que mas influyen en

el valor del ICES son (por orden decreciente de sensibilidad):
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Tabla 1. Sensibilidad méaxima del ICES frente a las diferentes variables del modelo de la EHE.

Variable ‘ Sices max
Coeficiente de contribucion social (a)
Jj=1 | El Constructor aplica métodos innovadores resultado de proyectos de I+D+i de los tltimos 3 afios. 2,00 %
j=2 | Mas del 30 % del personal que trabaja en la ejecucion ha tenido cursos de formacion especifica en aspectos técnicos, de calidad o medioambientales. 2,00 %
J =3 | Se adoptan medidas de seguridad y salud adicionales a las establecidas reglamentariamente. 4,00 %
._ | Seelabora una pagina web publica y especifica para informar al ciudadano, incluyendo caracteristicas y plazos de ejecucion, asi como implicaciones economicas y o
J=4 | sociales de la obra. 2,00%
j=5 | Obra declarada de interés general por la Administracion Piblica competente. 4,00 %
Coeficiente de contribucion por extension de la vida atil (b)
ty ‘ Vida util contemplada en el proyecto para la estructura. ‘ 20,00 %
Criterio medioambiental caracterizacion del hormigoén (i = 1)
k =1 | Porcentaje de hormigdn suministrado por cada central de hormigon en obra. 8,25 %
k = 2 | Porcentaje de hormigon suministrado por cada central externa de hormigén preparado. 8,25 %
k = 3 | Porcentaje de hormigdn en elementos prefabricados suministrado por cada prefabricador. 7,83 %
k = 4 | Condicion medioambiental de las centrales de hormigon en obra. 7,57 %
k = 5 | Condicién medioambiental de las centrales de hormigon preparado. 6,82%
k = 6 | Condicion medioambiental de las instalaciones de prefabricacion. 13,51 %
k =7 | Condicion medioambiental de la empresa constructora. 16,11%
k = 8 | Distancia a la obra de las centrales de hormigdn preparado. 0,00 %
k =9 | Distancia a la obra de las instalaciones de prefabricacion. 1,43 %
Criterio medioambiental caracterizacion de las armaduras (i = 2)
k =1 | Porcentaje de armaduras suministradas por cada instalacion de ferralla en obra. 8,25 %
k = 2 | Porcentaje de armaduras suministradas por cada instalacion de ferralla ajena a la obra. 8,25 %
k = 3 | Porcentaje de armaduras en elementos prefabricados de hormigdn suministradas por cada instalacién de prefabricacion. 7,83 %
k = 4 | Condicion medioambiental de las instalaciones de ferralla en obra. 7,58 %
k = 5 | Condicién medioambiental de las instalaciones de ferralla ajenas a la obra. 6,46 %
k = 6 | Condicion medioambiental de las instalaciones de ferralla prefabricada. 13,51 %
k =7 | Condicion medioambiental de la empresa constructora. 16,11 %
k = 8 | Distancia a la obra de las instalaciones de ferralla ajena a la obra. 0,00 %
k =9 | Distancia a la obra de las instalaciones de ferralla prefabricada. 1,49 %
Criterio medioambiental optimizacion del armado (i = 3)
k=1 | Tipo de hormigon empleado (armado o pretensado). 1,38 %
k = 2 | Porcentaje de losas armadas con malla electrosoldada o armadura de mallazo soldado. 2,68 %
k = 3 | Sistema de unién utilizado (soldadura, medios mecanicos). 1,38 %
k = 4 | Porcentaje de armaduras elaboradas con formas segin UNE 36.831. 2,68 %
k =5 | Utilizacion de armadura activa. 1,38 %
Criterio medioambiental optimizacion del acero para armaduras (i = 4)
k=1 | Certificacion medioambiental de la produccion de acero. 1,27 %
k =2 | Certificacion de calidad del acero. 8,17 %
k =3 | Produccion de acero a partir del reciclado de chatarra. 2,54 %
k = 4 | Produccion de acero sometida a las exigencias del Protocolo de Kyoto. 1,70 %
k = 5 | Aprovechamiento de las escorias del acero. 1,27 %
k = 6 | Materias primas y acero sometido a controles de emision radioldgicos. 1,70 %
Criterio medioambiental sistematica del control de ejecucion (i = 5)
k =1 | Utilizacion de elementos de hormigon con distintivo de calidad. 12,38 %
k = 2 | Aplicacion de coeficiente de seguridad disminuido del material acero. 12,38 %
Criterio medioambiental reciclado de aridos (i = 6)
k=1 ‘ Porcentaje de aridos reciclados en la produccion del hormigon. ‘ 11,14 %
Criterio medioambiental optimizaciéon del cemento (i = 7)
k=1 | Certificacion medioambiental de la produccion de cemento. 2,63 %
k = 2| Certificacion de calidad del cemento. 14,51 %
k = 3 | Empleo de adiciones en la fabricacion del cemento, en una cuantia < 20 %. 6,09 %
k = 4 | Empleo de adiciones en la fabricacion del cemento, en una cuantia > 20 %. 8,64 %
k = 5 | Produccitn del cemento sometida a las exigencias del Protocolo de Kyoto. 3,51 %
k=6 | Empleo de combustibles alternativos o de menor emision de CO, en la produccion del cemento. 2,63 %
Criterio medioambiental optimizacion del hormigon (i = 8)
k =1 | Empleo de cementos tipo CEM . 2,07 %
k = 2 | Certificacién medioambiental de la empresa suministradora de hormigén. 5,74 %
k = 3 | Empleo de cenizas volantes en la fabricacién del hormigon. 5,74 %
k = 4 | Empleo de humo de silice en la fabricacion del hormigon. 5,74 %
Criterio medioambiental control de los impactos (i = 9)
k=1 | Empleo en obra de aspersores contra la generacion de polvo. 2,60 %
k = 2 | Pavimentacion de los accesos a la obra o empleo de sistemas de limpieza de neumaticos. 2,60 %
k = 3 | Utilizacion de pantallas u otros dispositivos de retencién de polvos. 2,60 %
k = 4 | Empleo de estabilizantes quimicos para reducir la formacion de polvo. 2,60 %
k =5 | Cobertura con toldos y lonas del material expuesto a la intemperie, incluso en el transporte. 2,60 %
Criterio medioambiental gestion de los residuos (i = 10)
k=1 | Gestion de los productos de excavacion. 3,57 %
k = 2 | Gestion de los residuos de construccién y demolicion. 15,23 %
k =3 | Utilizacion de hormigon con distintivo de calidad. 6,48 %
k = 4 | Utilizacion de probetas clibicas para el control de calidad del hormigén. 6,48 %
Criterio medioambiental gestion del agua (i = 11)
k =1 | Certificacion medioambiental de la empresa constructora. 16,11 %
k = 2 | Empleo de técnicas de curado eficiente, en relacion al consumo de agua. 3,71%
k =3 | Utilizacion de dispositivos de ahorro de agua. 3,71%
k = 4 | Utilizacion de contenedores para recogida y aprovechamiento de agua de lluvia. 3,71%
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— La condiciéon medioambiental del contratista (que se pun-
tha en tres variables diferentes: i =1, k=7;i=2,k =7,
i=11,k=1;cadaunaconsS, ., . =16,1%).

— La vida qtil de proyecto de la estructura (tg; 20 %).

— La gestion de los residuos de construcciéon y demoliciéon
(i=10,k=2;15,2%).

— La certificacién de calidad del cemento (i =7, k = 2; 14,5 %).

— La condicion medioambiental de las empresas prefabrica-
doras (i=1, k = 6;13,5 %).

— La de las empresas de ferralla prefabricada (i = 2, k = 6;
13,5 %).

— La del fabricante de hormigon preparado (que se puntiia en
dos variables diferentes: i=1,k=5con 6,8 %;i=8, k=2
con 5,7 %).

— La utilizaciéon de elementos de hormigoén con distintivo de
calidad (i =5, k= 1; 12,4 %).

— La aplicacion de un coeficiente de seguridad reducido para
el acero (i = 5, k = 2; 12,4 %).

—Y el uso de arido reciclado (i = 6, k = 1; 11,1 %).

Conunas,,,,.entreel 5yel10 %, el resto de variables cuya

influencia no es insignificante son:

— El empleo de adiciones en la fabricacion del cemento (i = 7,
k=3y4;8,6%).

— La certificacion de calidad del acero (i = 4, k = 2; 8,2 %).

— La condicién medioambiental de las instalaciones de hor-
migbn en obra (i = 1, k = 4; 7,6 %).

— La de las instalaciones de ferralla en obra (i = 2, k = 4;
7,6 %).

— La de las empresas de ferralla convencional; i = 2, k = 5;
6,5 %).

— La utilizacion de hormigén con distintivo de calidad (i = 10,
k=3;6,5%).

— El uso de probetas cuibicas para el control de calidad del
hormigén (i = 10, k = 4; 6,5 %).

—Y el uso de cenizas volantes (i = 8, k = 3; 5,7 %) y humo de
silice (i = 8, k = 4; 5,7 %) en la fabricacion del hormigon.

3. CONSUMO DE ENERGIA Y EMISIONES DE Co,
EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON

3.1. Estimacién de impactos. Metodologia

Para el estudio de los impactos ambientales provocados por
la actividad humana se han desarrollado indicadores que
sirven para medir, entre otros aspectos, los consumos de
materias primas, las emisiones a la atmosfera y al agua, o la
generacion de residuos, y las consecuencias sobre el planeta
de dichos consumos y emisiones: calentamiento global, aci-
dificacion del medio, o eutrofizacién de las aguas, entre otras

(5) (6) (7) (9).

Con objeto de simplificar el analisis, se ha realizado una apro-
ximacién al comportamiento ambiental del hormigén estruc-
tural mediante los dos indicadores de mayor relevancia: el
consumo de energia y la emisiéon de CO,. El primero es de
gran importancia, ya que el problema de la energia es uno
de los mayores que hay planteados en la actualidad en el pla-
neta. Por su parte, el indicador de emisiones de CO, es el de
mayor importancia de todos los relacionados con el impacto
medioambiental. Por otro lado, el uso de estos dos parame-
tros esté extendido dentro del ambito de los analisis de ciclo
de vida, varios de los cuales han servido como fuente de in-
formacion para este trabajo (10) (11) (12) (13) (entre otros).

El empleo de un conjunto mas completo de indicadores debe
llevar a conclusiones parecidas. De hecho, como se va a ver
aqui, si se considera solamente el consumo de energia, las
conclusiones son similares a las que se derivan de conside-
rar Unicamente las emisiones de CO,. Pudiera suceder que
aplicando solamente un indicador ambiental de los restantes,
las conclusiones fuesen diferentes, pero como dichas conclu-
siones deben tomarse en funciéon del conjunto de indicadores
teniendo en cuenta la importancia de cada uno, las conse-
cuencias de conjunto van a ser parecidas a las que aqui se van
a resumir. Debe tenerse en cuenta, por un lado, que estas dos
variables medioambientales son las mas importantes y estan
interrelacionadas con otras, como es el caso del consumo de
recursos naturales. Por otro lado, la diferencia de variables
utilizadas en el ISMA y en un ACV es tal, que resulta impo-
sible conseguir que ambos modelos se correspondan exacta-
mente. No se trata, por tanto, de que el modelo de sostenibili-
dad normativo espafiol se corresponda fielmente con un ACV,
sino de que la importancia de sus variables tenga un orden de
magnitud parecido al que se deriva de un ACV.

Los datos referidos a emisiones de CO, y consumos energéti-
cos se toman de trabajos previos de los autores, en los cuales
se estima el valor de estos indicadores para los distintos com-
ponentes y procesos que dan lugar a una estructura de hormi-
gbn (14) (15) (16) (17) (18). Estos estudios se han realizado en
base a la literatura existente y a informacioén proporcionada
por diferentes empresas y profesionales. En particular, se han
empleado datos estadisticos relativos al funcionamiento del
conjunto completo de cementeras espafiolas (15), registros de
produccién y consumos de una decena de canteras espafiolas
(16), e informacioén técnica de fabricantes de plantas de hor-
migoén preparado, auto-hormigoneras y equipos de puesta en
obra (bombas, vibradores) (18). Ademaés, se han mantenido
entrevistas con expertos vinculados a dichos sub-sectores
(14) (15) (16) (18), asi como al de la producciéon de acero para
armaduras (17). A partir de dichos datos se ha elaborado un
caso practico que se va a utilizar en la posterior comparacion
con el modelo de la EHE.

3.2. Caso practicon® 1

La Tabla 2 se ha elaborado a partir de los resultados de los
estudios realizados por los autores (14) (15) (16) (17) (18), y
contiene los pardmetros de energia y emisiones estimados
para un hormigon HA-25 de consistencia blanda y con un
contenido en acero de 50 kg por metro cibico. Las estima-
ciones empleadas son los valores medios que proceden del
estudio de todas las plantas espafiolas y, por tanto, de todos
los tipos de cemento producidos. La tabla ofrece, para cada
parametro, un rango de valores esperados (minimo — maxi-
mo), asi como un valor intermedio que se considera el més
probable. Los valores de consumo y emisiones dependen de
diversas circunstancias; asi, entre otras muchas, dependen
de la fabrica de la que proviene el cemento, la distancia en-
tre la planta de hormigén y la obra, o el tipo de maquinaria
empleada para bombear y vibrar el hormigdn. Los resultados
totales minimos y maximos son en realidad las envolventes
correspondientes a los diversos casos que se podrian dar. La
probabilidad de que concurran todas las circunstancias que
ocasionan los valores minimos y maximos es muy baja. Los
valores intermedios permiten establecer los 6rdenes de mag-
nitud de la contribucion de cada proceso o componente al im-
pacto global estudiado, expresado en tanto por ciento, que se
recoge en dicha tabla.
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Tabla 2. Caso n° 1. Consumo de energia y emisiones de CO, por unidad de masa para un hormigén HA-25 B
con 50 kg de acero por ms.

Hormigén HA-25 B / armado con 50 kg acero/m3
Dosificacion: 341,7 kg cemento, 1.880,9 kg aridos, 205 kg agua, 5 kg aditivos.

Consumo de energia (MJ/m3)

Emisiones de CO, (kg/m?3)

Proceso
Min / Med / Max e Min / Med / Max B ea
Produccién de cemento 1101,98 / 1499,38 / 2054,30 59,30 | 198,53 / 265,84 / 340,67 78,73
Produccion de acero 332,00 / 507,0 / 681,50 20,05 | 17,00 / 31,15 / 45,65 9,23
Produccion de aridos 39,50 / 63,95 / 80,88 2,53 | 2,45/ 4,14 / 5,08 1,23
Produccién de aditivos 10,50 / 62,25 / 114,00 2,46 | 0,38 /3,19 /6,00 0,94
Total produccion de componentes | 1483,98 / 2132,58 / 2930,68 84,34 | 218,35/ 304,32 / 397,40 90,12
Preparacién del hormigén 8,76 /9,38 /9,95 0,37 | 0,43/ 0,46 /0,48 0,13
Preparacion de la ferralla 10,00 / 15,00 / 20,00 0,59 | 0,50/ 0,95/ 1,35 0,28
Puesta en obra 15,80 / 36,57 / 56,80 1,45 | 1,17/ 7,93/ 15,86 2,35
Total preparacion y ejecucion 34,56 / 60,95 / 86,75 2,41 | 2,10 /9,33 /17,69 2,76
Transporte de cemento 21,11 / 100,46 / 200,92 3,97 | 1,76 / 7,03 / 14,06 2,08
Transporte de arido 41,47 / 82,95 / 165,90 3,28 | 2,90/ 5,81/ 11,61 1,72
Transporte de aditivos 0,37 /1,10 / 2,21 0,04 | 0,03/ 0,08/0,15 0,02
Transporte de acero 7,35/ 37,7 /] 69,00 1,49 | 0,52 /2,66 /4,89 0,79
Transporte de ferralla 3,65/ 7,35/ 14,70 0,29 | 0,26 /0,52 /1,03 0,15
Transporte de hormigon 52,74 / 105,48 / 210,98 4,17 | 3,96 /7,93 /15,86 2,35
Total transportes 130,70 / 335,04 / 663,70 13,25 | 9,43/ 24,01/ 47,60 7,11
TOTAL 1649,20 / 2528,60 / 3681,10 100 | 229,88 /337,67 / 462,70 100

Con base en todo lo expuesto, puede afirmarse que la pro-
duccion de cemento es, con diferencia, el aspecto de mayor
incidencia ambiental dentro de una estructura de hormi-
gbn; en particular, la produccion de clinker es causa de la
mayor parte de dicho impacto. Por detras se encuentra la
producciéon de acero, cuya importancia depende fuerte-
mente de la cuantia de armado. En tercer lugar estan los
transportes, en los cuales la distancia a cubrir marca las
diferencias.

3.3. Caso practico n® 2

Una cementera espafnola tnicamente produjo, en un afio
determinado, cementos de los tipos CEM I (sin adiciones) y
CEM II (con adiciéon de cenizas volantes y calizas), sin em-
plear combustibles alternativos (15). Con los cementos de
esta planta se han determinado el consumo energético y
las emisiones de CO, asociados a un hormigén armado con
50 kg/m3 de acero. Segtin la bibliografia y las fuentes del sec-

tor consultadas, la practica totalidad del acero empleado en
la produccién de armaduras en nuestro pais procede de acero
reciclado (17). No obstante, se incluye aqui una hip6tesis de
utilizacion de acero primario, dado que la EHE considera esta
posibilidad. También se analiza el efecto sobre las emisiones
de sustituir un 15 % de la energia térmica de origen fosil por
energia procedente de biomasa, para fabricar el mismo tipo
de cemento.

El porcentaje medio de adiciones en el CEM II es del 17 %.
Los factores de consumo energético y emisiéon de CO, relati-
vos al acero primario proceden de las referencias (13) y (17).
En la Tabla 3 se resumen los resultados del céalculo.

El hormigon armado identificado como T3.1 en dicha Tabla 3
es analogo al de la Tabla 2 en cuanto a dosificacion y arma-
do, si bien ahora con cemento CEM I procedente de la plan-
ta estudiada en este segundo caso practico (4,923 MJ/kg y
0,916 kgCO, /kg).

Tabla 3. Caso n° 2. Consumo energético y emisiones de CO, por unidad de masa para diferentes
casos de hormigdn armado.

Cod. Tipo de hormigon armado &t‘;fﬁ’f :1) (ilgn(i;)i;l:sas) A Energ. A Emis.
T3.1. HA-25 B acero reciclado — CEM 1 2.711,42 384,93 - -
T3.2. HA-25 B acero reciclado — CEM II 2.368,76 316,25 -12,64 % -17,84 %
T3.3. HA-25 B acero reciclado — CEM I 15 % biomasa 2.711,42 339,07 0,00 % -11,91 %
T3.4. HA-25 B acero reciclado — CEM II 15 % biomasa 2.368,76 280,77 -12,64 % -27,06 %
T3.5. HA-25 B acero primario — CEM 1 3.974,42 498,28 +46,58 % +29,45 %
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T3.2 difiere de T3.1 en que el cemento incluye adiciones
en un porcentaje medio del 17 % (CEM II: 3,920 MJ/kg;
0,715 kgCO,/kg). El empleo de adiciones reduce el consumo
energético y las emisiones al 12 % y 17 %, respectivamente.

T3.3 es como T3.1, pero ahora el cemento se produce me-
diante el uso parcial de combustible biogénico alternativo de
origen vegetal, equivalente al 15 % de la energia térmica total
necesaria, y cuyas emisiones de CO, se asumen como nulas
(19). Esto lleva a una menor emisién de CO, en la produccion
de cemento (0,782 frente a 0,916 kgCO,/kg) y también en el
hormigén armado (cerca de un 12 % menor). Notese que para
esta biomasa las emisiones de otro tipo (SOx, NOx, particu-
las, etc.) no son nulas, y por tanto las cifras globales serian
mejores que con combustibles convencionales, pero no tan
positivas como aqui se refleja.

T3.4 incluye cemento con adiciones y empleo de combustible
alternativo. Todo ello lleva a una disminucién de emisiones
de un 277 % con respecto a T3.1.

Finalmente T3.5 es igual que T3.1, pero con acero primario.
Esto supone un consumo de energia de 35,4 MJ/kg y unas
emisiones de CO, de 2,89 kgCO,/kg (13) (17), frente a los
10,14 MJ/kg y 0,623 kgCO_/kg del acero reciclado. Consumo
energético y emisiones crecen en un 46 % y 29 %, respectiva-
mente, con respecto a T3.1.

Se puede estudiar también la influencia de los procesos de
transporte. En la Tabla 2 se incluyen los resultados del estu-
dio de los diferentes procesos de transporte que, en conjunto,
suponen una media del 13,25 % y 7,11 % de la energia y emi-
siones asociados al hormigén. En el mercado interior estos
transportes se realizan predominantemente por carretera.

Para cada proceso de transporte, en la Tabla 2 se indica un
rango de consumos y emisiones que es funcién de la distancia
recorrida. Las distancias varian mucho en funcién del ma-
terial transportado. Entre la fabrica y el ferrallista el acero
recorre habitualmente distancias del orden de 600 km, que
pueden llegar a 1.200 km en el mercado interior, o mucho
mas, si se trata de exportaciones (en este caso por via mariti-
ma). El transporte de la ferralla preparada no suele exceder
los 200 km, siendo mas probable una distancia del orden de
100 km.

Con respecto al cemento, para su exportaciéon se emplea el
transporte maritimo, mientras que en el mercado nacional la
distancia mas habitual es del orden de 200 km, y la maxima
de 400. Los aridos son de produccion local, y transportes su-
periores a 60 km multiplicarian su precio. Los aditivos tienen
una influencia muy escasa debido a la pequena proporciéon
en que se incorporan al hormigon, en general por debajo del
1 %. En este caso se ha considerado una distancia habitual de
150 km y una maxima de 300 km.

El transporte de hormigon fresco estd condicionado por el
tiempo maximo de permanencia del hormigon en la cuba, que
no debe de exceder de 90 minutos. De esta forma, la distancia
maéaxima sera la que pueda recorrer una auto-hormigonera en
este tiempo, que se estima en unos 60 km. Por otra parte, se
considera que la distancia més frecuente es de unos 30 km.

Para el hormigon T3.1 de la Tabla 3 los transportes pue-
den suponer entre 130,70 y 663,70 MJ/m3, y entre 9,43 y

47,60 kgCO,_/ms. Los transportes de cemento, 4ridos y hor-
migon fresco son los que més influyen en el total, siendo su
importancia similar en los tres casos. El acero, a pesar de ser
el material que puede realizar trayectos més largos, tiene me-
nos impacto por suponer un reducido porcentaje en peso en
la estructura.

4. COMPARACION ENTRE EL ANALISIS
DE SENSIBILIDAD Y EL ANALISIS DEL CICLO
DE VIDA

Los aspectos estudiados en el epigrafe 3 aparecen refleja-
dos, en mayor o menor medida, en los criterios medioam-
bientales 1 a 9 de la EHE. Estos criterios pertenecen a los
sub-requerimientos «Tipos de productos basicos» (criterios
1 = 1,2 en la Figura 1), «Optimizacion de los productos ba-
sicos» (1 = 3,4,5) y «Preservacion de recursos» (i = 6,7,8).
Estos sub-requerimientos forman parte del requerimiento
«Productos», al que corresponde un 60 % de peso en el
ISMA.

4.1. Cemento

En la EHE (Figura 1) el criterio medioambiental de optimiza-
cion del cemento (i = 7) tiene un peso del 22,50 % del reque-
rimiento Productos, y del 13,5 % del ISMA en su conjunto.
Dicho criterio valora el empleo de adiciones en el cemento,
asi como la utilizacién de combustibles alternativos en los
hornos de calcinacién. La sensibilidad maxima del empleo
de adiciones es del 8,64 % (Tabla 1, i = 7, k = 4). Alterna-
tivamente, en el criterio de optimizaciéon del hormigén, las
adiciones son valoradas cuando se mezclan directamente con
cemento CEM I durante la elaboracion del hormigén (i = 8;
4,60 % del total del ISMA; 7,65 % del ISMA asignado a los
Productos). En este caso su sensibilidad es del 5,74 %, tanto
para el empleo de cenizas volantes como de humo de silice.
Finalmente, el empleo de combustibles alternativos que mi-
nimicen la emisién de CO, tiene una sensibilidad maxima del
2,63 % (Tabla1,i="7,k=06).

Por su parte, como se ha visto en el epigrafe 3, la importan-
cia en términos ambientales de la producciéon de cemento es
muy elevada: del orden del 60 % del consumo energético total
y cerca del 80 % de las emisiones (Tabla 2). Ademas, en la
Tabla 3 se observa que pasar del hormigoén tipo T3.1 sin adi-
ciones al tipo T3.2, con aproximadamente un 17 % de cenizas
volantes y caliza, supone disminuciones de consumo y emi-
siones superiores al 12 % y 17 %. Finalmente, en la Tabla 3 se
estima una disminucién de las emisiones cercana al 12 % para
un aporte de biomasa equivalente al 15 % de la energia térmi-
ca consumida, a igualdad de cemento CEM I. La utilizacion
conjunta de adiciones y combustible alternativo puede llevar
a reducciones muy notables de consumo y emisiones. Por
tanto, hay diferencias notables entre la importancia que se da
a estos aspectos en la EHE y la que tiene en el ACV realizado.

4.2. Acero

En la EHE, el criterio de optimizacion del acero (i = 4) tie-
ne un peso del 10,89 % del requerimiento Productos, y del
6,53 % del ISMA (Figura 1). Este criterio valora el uso de ace-
ro reciclado (k = 3), siendo del 2,54 % la sensibilidad méaxi-
ma del pardmetro asociado al reciclaje. Se valora también el
aprovechamiento de las escorias siderurgicas (k = 5), con una
sensibilidad maxima del 1,27 %.
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En contraste, la Tabla 3 muestra que el empleo de acero pri-
mario en el hormigon tipo T3.4 lleva a grandes incrementos
en los niveles de consumo y emisiones, con respecto al uso de
acero reciclado. De nuevo, hay diferencias importantes entre
la EHE y el ACV aqui realizado.

4.3. Distancias de transporte

Los criterios medioambientales de caracterizaciéon del hor-
migbn (i = 1) y de las armaduras (i = 2) tienen cada uno un
peso del 11 % del requerimiento Productos, y suponen el
6,60 % del ISMA. Tienen en cuenta las distancias de trans-
porte del hormigoén preparado y de las armaduras. Cuando
el transporte se realiza desde las instalaciones de prefabrica-
cion de estructuras y ferralla hasta la obra (k = 9 en ambos
criterios), las sensibilidades maximas de estas variables son
de 1,43 % y 1,48 %, respectivamente, para hormigén y ferra-
lla. Los demaés transportes no influyen de manera significati-
va en el valor del ISMA. De hecho, el modelo de la EHE s6lo
tiene en cuenta una parte de los procesos de transporte que
intervienen en una estructura de hormigon, que suponen en
torno al 13 % del consumo energético total, y al 7 % de las
emisiones.

En contraste con lo anterior, en la Tabla 2 se observa que el
transporte es la segunda macro-variable en importancia, des-
pués de la produccidon de componentes. A su vez, los transpor-
tes de cemento y aridos suponen mas del 50 % de la energia
y emisiones asociadas al transporte. Concluyendo, las Tablas
1y 2 muestran que la importancia real del transporte, segin
el ACV aqui realizado, es superior a la que le otorga la EHE.

5. CONCLUSIONES
5.1. Del analisis de sensibilidad

En el epigrafe 2.1.2 de este articulo se han identificado las
variables que mas influyen en el valor del ICES. La condicion
medioambiental de los participantes en el proyecto tiene
una influencia conjunta en el ICES que resulta a todas luces
desproporcionada. A esto hay que sumar que hoy en dia una
amplia mayoria de empresas estan certificadas en calidad y
medioambiente y, por tanto, estas puntuaciones van a ser
obtenidas sin grandes problemas, independientemente de las
caracteristicas reales de la estructura. La posesion de distinti-
vos de calidad oficialmente reconocidos est4 también genera-
lizada entre los productores espafioles, y tiene una influencia
importante sobre el ICES. Existen otros aspectos en los que
se dan circunstancias similares, pero que apenas influyen en
el ICES; este es el caso de la realizacion de controles radio-
logicos en las plantas sideruargicas, y del sometimiento a las
exigencias del Protocolo de Kioto, lo cual se cumple a nivel de
paises y no de instalaciones concretas. Todas estas variables
pueden ser una forma de premiar a los productos de origen
nacional o de paises del mismo nivel y precios que Espafia,
frente a otras importaciones.

En otro orden de cosas, llama la atenciéon que determinados
aspectos cuya contribucion real a la sostenibilidad es nula o
despreciable, tengan una influencia relevante sobre el ICES
(i=1,k=1-3;1=2,k=1-3;1=3,k=2,1=8, k = 1; porcenta-
jes de hormigén y de armaduras suministrados por diferen-
tes tipos de empresa; porcentaje de losas armadas con malla
electrosoldada o armadura de mallazo soldado; y empleo de
cementos tipo CEM I).

El anélisis aqui realizado resulta de utilidad para maximizar
el ICES respetando las posibles restricciones que se hayan
impuesto en el proyecto. Dicha optimizacion debera cuidarse
durante toda la gestion del proyecto, actuando sobre las va-
riables de mayor efecto sobre el ICES, y poniendo atenciéon
sobre los posibles cambios en el proyecto, para evitar que
dicho indice descienda. Por otro lado, los fundamentos uti-
lizados en el presente estudio pueden usarse para analizar
cualquier otro modelo basado en MIVES, como es el caso del
Anejo 11 de la EAE.

5.2. Del estudio de consumos de energia
y emisiones de CO,

Por su parte, observando las Tablas 2 y 3, resulta evidente
que las variables de la Tabla 2 que deberian tener mas peso
son, por este orden, las relacionadas con los consumos e im-
pactos asociados a la fabricacion de cemento (en particular,
del clinker), a la producciéon de acero y a los diversos trans-
portes a realizar. A partir de ello, las variables del modelo de
la EHE que mayor importancia deberian tener son:

— El uso de combustibles alternativos o de menor emisiéon de
CO, en la produccién del cemento (i = 7, k = 6).

— El empleo de adiciones en su fabricaciéon (i =7, k = 3y 4).

— El uso de cenizas volantes y humo de silice en la prepara-
cion del hormigén (i =8,k =3y 4).

— El empleo de soluciones pretensadas (i = 3, k = 1y 5), de
mayor eficiencia estructural que las de hormigéon armado,
cuando ello sea logico.

— El empleo de acero de reciclaje (i = 4, k = 3).

— El uso de coeficiente de seguridad reducido para el acero
(i=5,k=2).

— Las distancias de transporte (i = 1, k = 8-9; i = 1, k = 8-9).
Realmente habria que afiadir también otros transportes
aqui referidos y no incluidos en la EHE, pero normalmente
es dificil estimarlos para un proyecto determinado.

También deberia ser una variable de peso la aplicacion de un
coeficiente de seguridad reducido para el hormigbn, que es
algo que no cubre la EHE. Como se puede ver en el epigra-
fe 5.1, las conclusiones aqui vertidas no siempre se corres-
ponden con la influencia de las diversas variables de la Ins-
truccion espafola.

5.3. Conclusiones sobre otros aspectos
Fuera ya del ACV aqui presentado, teniendo en cuenta:

— La definicién de sostenibilidad (20), con sus tres pilares
equilibrados relativos a lo ambiental, social y econémico.

— El hecho de que el consumo de agua sea uno de los aspectos
esenciales de la sostenibilidad medioambiental (21).

—Y la evidente importancia de la terna reciclaje-reutiliza-
cion-revalorizacion, de la cual se ha visto un ejemplo en
este articulo.

Parece logico que también tengan un peso relevante las varia-
bles relacionadas con:

— Las medidas para el ahorro de agua (i = 11, k = 2-4).

— El aprovechamiento de las escorias del acero (i = 4, k = 5).

— En general, el coeficiente de contribucion social (a, j = 1-5).
Y en particular, determinadas variables sociales de gran
importancia no reflejadas en la EHE y que habria que
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afiadir al modelo. Este es el caso, por ejemplo, de la ge-
neraciéon de empleo o la realizacion de rigurosos analisis
de necesidades de la obra, para evitar inversiones inne-
cesarias.

Hay otros aspectos que también deben tener relevancia en
cualquier modelo de este tipo, como es la durabilidad, que
realmente ya tiene un peso importante a través del criterio de
extension de la vida til (b; tg). Lo mismo sucede con el uso
de arido reciclado (i = 6, k = 1).

5.4. Conclusiones finales

El modelo de sostenibilidad que se establezca en proximas
versiones normativas deberia tener otros pesos y funciones
que sirvan para acercarse mas a los resultados de un analisis
de ciclo de vida. No se trata de se corresponda exactamente

con el ACV, sino de que otorgue suficiente importancia a las
variables que realmente la tienen.

Por otro lado, seria recomendable que esas nuevas versiones
contemplen el analisis de ciclo de vida como alternativa al
modelo simplificado tipo ICES. El ACV complica el trabajo
a realizar, ya que lo habitual en Espafa es que la mayoria
de técnicos no estén preparados para ello; sin embargo, au-
menta el rigor y soluciona algunos de los problemas detec-
tados.
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