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El texto recoge los aspectos a considerar cuando se quiere evaluar la sostenibili-
dad de una carretera, incluyendo las estructuras de hormigdn que forman parte de
ella, las soluciones técnicas mds convenientes para aumentar dicha sostenibilidad
y la importancia del andilisis del ciclo de vida como herramienta para evaluarla, ya
gue es necesario cuantificar todos los aspectos, econémicos, sociales, medioam-

bientalesy energéticos, alargo plazo.

Infroduccion

La red viariaa que conforman las carrete-
ras, incluyendo las estructuras que forman
parte de ellas, es un elemento fundamental
en la ordenacion del territorio, la configura-
cion del paisaje comun y en el resultado de la
actividad de construccion con que la socie-
dad configura el espacio fisico para modelarlo
a su conveniencia. Por tanto, es importante
analizar los aspectos que influyen en la cuan-
tificacion de la sostenibilidad de las carreteras
y delas estructuras, mayoritariamente de hor-
migoén, que forman parte de ellas, al objeto
de conocer aquellas pautas de actuacion que
son mas eficaces para aumentar la sostenibi-
lidad de lo construido.

El concepto de sostenibilidad como con-
dicion necesaria para el desarrollo sostenible
y como criterio global de eleccién es aplica-
ble directamente a las carreteras. Realmente
es aplicable a cualquier actividad humana
gue tenga vocacion de perdurar generacion
tras generacién especialmente si, para ello,
necesita recurrir al consumo de recursos
naturales y de energia no renovable; pero su
aplicacion al proyecto y construccion de
carreteras es muy interesante por diversas
connotaciones especificas de las mismas.
Dicha aplicacién propicia un ejercicio de
reflexion lleno de interés.

De hecho, el empleo del indice de sos-
tenibilidad como criterio global para tomar
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decisiones descubre, mas bien pone en primer plano, otras
consideraciones, mas alla de las medioambientales, de indu-
dableimportancia.

La sostenibilidad es una caracteristica de la actividad
humana que evalla la capacidad que tal actividad tiene para
ser desarrollada permanentemente, durante generaciones, y
consumiendo aquéllos recursos naturales imprescindibles en
las menores cantidades posibles, de modo que el desarrollo
actual de dicha actividad no comprometa la posibilidad de que
las préximas generaciones puedan seguir desarrollandola.
Este concepto tiene una gran amplitud ya que la accién de
consumir hay que entenderla como cualquier disminucién o
perjuicio de los recursos disponibles, entroncando de este
modo, y de forma directa, con la proteccién del medio
ambiente.

Obviamente cualquier actividad con pretensiones de
desarrollarse debe aunar, a la satisfaccion de una necesidad
requerida por la sociedad, unas condiciones que merezcan
una valoracién positiva de su desarrollo, tanto desde el punto
de vista econémico (dicha actividad debe ser econémicamen-
te viable) como social (dicha actividad debe desarrollarse en
unas condiciones de trabajo saludables para las personas que

la ejercen).

Por lo tanto, la sostenibilidad es una expresion de respon-
sabilidad social que tiene que ver con el ahorro de recursos
naturales no renovables, con el respeto al medio ambiente y
queseaplicaen el tiempo. Forman parte de ella:

- aspectos de ahorro (energético, de recursos naturales,
etc.),

- aspectos medioambientales (control de emisién de
gases de efecto invernadero, valorizacién de residuos,
etc.),

- aspectos sociales (generacién de empleo, seguridad y
salud en el trabajo, etc.),

- aspectos econdémicos (productividad, eficiencia en la
accesibilidad al producto, etc.).

02

La sostenibilidad es un pardmetro relativo que se emplea
siempre para comparar. No existen actividades sostenibles,
como valor absoluto. Existen actividades mas o menos soste-
nibles en comparaciéon con otras.

Cuando se cuantifica la sostenibilidad de dos actividades
o dos productos diferentes, se pretende compararlos entre si
y, por tanto, dicha cuantificacion debe realizarse con un pro-
cedimiento homogéneo que partird de que ambas actividades
o productos cubren la misma necesidad con idénticos requi-
sitos. Dicha cuantificacion se hace globalmente, con animo
de integrar en ella la totalidad de los aspectos a considerar.
Ello lleva a realizarla en un periodo largo de tiempo durante
el cual se produciran todas las circunstancias previsibles y se
manifestaran todos los aspectos valorables. Este periodo se
identifica con el ciclo de vida del producto que el desarrollo
de la actividad en cuestion crea para satisfacer la necesidad
demandada.

Dicho producto final tiene, a lo largo de su vida util, un
balance de consumos (gastos menos ahorros) y de impacto
ambiental (deterioros menos correcciones) necesarios para
la produccion de las materias primas, para la elaboracién del
producto como tal, para la utilizaciéon de dicho producto final
por parte de los usuarios a lo largo de la vida util de aquél,
para reducir a residuos, y deshacerse de los mismos, el citado

producto final ya obsoleto einservible.

La suma de todos los consumos e impactos dividida por
el tiempo de vida Util en que el producto final considerado ha
servido a la sociedad (a los usuarios del mismo) es un valor
que forma parte del indice que cuantifica la sostenibilidad del
producto final evaluado. Cuanto menor es este valor mayor es
la sostenibilidad de la actividad o del producto evaluado.

Tras aplicar el mismo procedimiento de evaluacién desde
cada uno de los aspectos considerados en la sostenibilidad
(aspecto sociales, econdmicos, medioambientales y energé-
ticos) y utilizando los coeficientes de ponderacién necesarios
que permitan, como si de unidades homogéneas se tratara,
operar con los diferentes indicesparciales de sostenibilidad,
se obtiene un valor total, o agregado, que es el indice de
sostenibilidad o indice que cuantifica la sostenibilidad del
producto final evaluado.
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Por tanto, para medir la sostenibilidad es necesario acor-
dar, previamente, un modelo de cuantificacion y tratamiento
del anélisis del ciclo de vida en el que se establezcan los
criterios de valoraciény de ponderacién a aplicar.

2. La carretera como objeto sostenible
y como oporiunidad de aumentar
la sostenibilidad global

Cuando el producto final a considerar, a la luz de la soste-
nibilidad, es la carretera, podemos observar que, por las carac-
teristicas especificas de las obras correspondientes, en cuanto
a los materiales que pueden resultar adecuados para alguna
parte de la seccién tipo, es posible analizar la mayor o menor
sostenibilidad de la carretera que se proyecta o construye y,
ademas, también es posible analizar las oportunidades que
dicha carretera ofrece para valorizar residuos empleandolos
como materiales de construccion no tradicionales e incluso no
estrictamente necesarios, pero que su utilizacién proporciona
una mejora relevante para la conservacién del paisaje o del
medio ambiente en términos globales.

El primero de los andlisis citados considera a la carretera
como un objeto mé&s o menos sostenible y el sequndo pone de
manifiesto la capacidad que la carretera tiene para ser uti-
lizada como una oportunidad para aumentar la sostenibilidad
de otras actividades y, por tanto, de contribuir a un desarrollo
mas sostenible del conjunto de la sociedad.

Es evidente que una carretera en la que se valorizan resi-
duos, ademas de contribuir a un incremento de la sostenibilidad
global, también incrementa su propio indice de sostenibilidad.

La jerarquia en la valorizacion de residuos establece un
nivel superior para los modos de valorizaciéon que recuperen
los residuos haciendo que formen parte de un "nuevo" mate-
rial que mantiene las mismas prestaciones que el material
tradicional, obtenido directamente desde las materias primas
correspondientesy sin aportacion alguna de residuos.

Cuando el modo de valorizacién de los residuos es el

reciclaje se alcanza un nivel inferior, obteniendo materiales
reciclados cuyas prestaciones son inferiores, en mayor o
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menor medida, a las que ofrece el material tradicional ante-
riormente descrito.

Desde un punto de vista global, siempre es mas interesan-
te para el conjunto de la sociedad la recuperacién de residuos.
Previsiblemente, los trabajos de I4+-D+i propiciaran dicha recu-
peracion en la carretera, donde el empleo de aridos reciclados
evolucionard hasta llegar a convertirse en la utilizacién de aridos
recuperados de residuos de construccion.

La recuperacién de residuos reduce el consumo de la mate-
ria prima y el proceso necesario para la produccién u obtencién
del material sustituido por el residuo recuperado que, sometido
al proceso correspondiente, ofrece las mismas prestaciones que
aquel y, al mismo tiempo, evita un vertedero y los problemas
paisajisticos y medioambientales que dicho vertedero genera.
Por ello es una actividad de gran impacto positivo en el desarrollo
sostenible que vendré de la mano de la carretera.

Firme de hormigén compactado con rodillo.

3. Balance de consumos e impacto
ambiental en la carretera

Cuando el producto final a considerar, en términos de sos-
tenibilidad, es la carretera, cabe plantear el siguiente balance
de consumos e impacto ambiental.

e Acortoplazo, durante:
- laobtencién de materias primas,

la produccion de materiales,
- laejecuciondela construccion.

03



hormigén

e Alargoplazo, durante:

- lavida de servicio, es decir el balance de consumos
del usuario durantela utilizacion dela carretera,

- la conservacion y el mantenimiento de dicha carre
tera,

- ladeconstruccién o demolicion de la carretera des-
pués de su vida util, ya obsoleta einservible, o,

- larehabilitacién de la propia carretera para prolon-
gar su vida de servicio, recuperando los materiales
propios de aquella, o,

- la recuperacién de los residuos propios de la
demolicién, que de este modo se aprovechan.

e Acortoyalargo plazo, mediante:

- la recuperacién en la carretera de residuos de
procedencia ajena a la propia carretera, que de
este modo se aprovechan, con la méxima jerar-
quia dentro del procedimiento de valorizacién de
residuos aumentando, de esta manera, la sosteni-
bilidad, global y la propia de la carretera,

- el reciclaje en la carretera de residuos ajenos que, con
una menor jerarquia dentro del procedimiento de valo-
rizacién de los mismos, se aprovechan contribuyendo
también, aunque en menor medida, al aumento de la
sostenibilidad, global y la propia de la carretera.

En general, al cuantificarla sostenibilidad de la carretera, el
balance de consumos e impacto ambiental a corto plazo, es
inferior al mismo balance realizado a largo plazo, procediendo
en ambos casos tal como se ha descrito anteriormente.

Considerando el balance completo, a lo largo de toda la
vida Util y el posterior proceso de rehabilitacion o demolicién,
cabe analizar el proceso de sostenibilidad de la carretera
durante las diferentes fases por la que pasa, a saber:

- concepcion (planificacion, estudio informativo, previ-
sién de corredores),

- proyecto (proyecto de trazado, proyecto de construc-
cion),

- ejecucion,

- explotacién(consumo del usuario y gastos de mante-
nimientoy conservacion).

En todas ellas se toman decisiones que afectan decisiva-

mente a la sostenibilidad de la carretera
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Construccion de firme de hormigon vibrado con

pavimentadora de encofrados deslizantes.

4. Planificacién favorable al aumento de la
sostenibilidad

Las primeras etapas de concepcién de la carretera tienen
una importancia decisiva en la mayor o menor sostenibilidad
de la misma. Es en esta etapa cuando los aspectos relaciona-
dos con el interés social se sustancian.

También es una etapa en la que se pueden enunciar cri-
terios a seguir en el Proyecto de Trazado que redundaran en
una mayor sostenibilidad. Es importante considerar:

e Limitar la altura de los terraplenes, la longitud y ubi-
cacion de los mismos. El terraplén es la solucidon mas
"dura" y la de mayor afeccién paisajista como interrup-
cion del sistema orogréfico de los valles. Los terraplenes
altos pueden producir asientos por fluencia apreciables,
de modo que pueden convertirse en fuente de gastos
de conservacién y mantenimiento periédicos.

Obviamente, el terraplén debe permeabilizarse para
no interrumpir los cursos del agua, los posibles torren-
tes en épocas muy lluviosas y para permitir que la
fauna transite por el valle y tenga acceso facil a aque-
llos puntos en los que pueda beber.

Por todo ello, en multiples ocasiones, las estructuras
pueden sustituir a los terraplenes con ventaja, propi-
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ciando soluciones bien integradas en el paisaje y muy
respetuosas con el medio ambiente, y aumentando la
sostenibilidad dela carretera.

* Realizar un primer balance del consumo de combus-
tible que los usuarios realizaran durante la vida util de
proyecto en funcién de la pendiente y de la longitud
permitira establecer criterios para minimizar dicho con-
sumoy las emisiones de Co,asociadas al mismo.

El cumplimiento del protocolo de Kyoto exige la reduccién
de las emisiones de gases que producen el efecto inverna-
dero, en su mayor parte CO,. La mayor parte de ellas se
agrupan en lo que denominamos emisiones de origen difuso
y, entre estas, las producidas por el tréfico de vehiculos son
relevantes. Por ello es importante que la carretera contribuya
adichareduccion.

Rehabilitacion de autopista mediante un nuevo firme de

hormigon.

5. Proyecto favorable al aumento de
la sostenibilidad

El Proyecto, en sus diversas fases o modalidades, define la
carreteray, por tanto, es un elemento bésico para aumentar la

sostenibilidad dela misma.

En el Proyecto de Trazado deben considerarse los criterios
expuestos anteriormente al hablar de la Planificacion.
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En cuanto a la previsién de los cantos de las estructuras
es conveniente considerar que el hormigdn armado o preten-
sado ofrece estructuras de elevada sostenibilidad y constituye
un material muy adecuado para aumentar la sostenibilidad de
la construccion.

El empleo del hormigdn en las estructuras de la carretera
proporciona:

- unavida Util muy elevada,

- reduce los gastos de conservacién y mantenimiento a

valores irrelevantes,

- esrecuperable al final de su vida util, pudiendo formar
parte, como material granular recuperado, de otras
carreteras u otras construcciones.

En el Proyecto de Ejecucidbn es conveniente estu-
diar el mejor aprovechamiento de los productos de las
excavaciones en la propia traza, evitando incrementar las
actividades extractivas necesarias para la obtencién de
préstamos. En este sentido, el empleo de suelos y expla-
nadas estabilizadas mediante cemento o mediante cal y
cemento, en funcion del tipo de suelo a tratar, mejora las
propiedades del terraplén y de su coronacion y permite el
empleo de suelos més accesibles y una mejor compen-
sacion de los volimenes de desmonte y terraplén en el
dmbito de la propia carretera. El balance global de estas
soluciones resulta, en general, favorable al aumento de la
sostenibilidad.

El empleo de firmes con gastos de conservacién y man-
tenimiento irrelevantes es una decisién claramente favorable al
aumento de la sostenibilidad de la carretera. En este
sentido los firmes de hormigén, en sus diversas tipologias,
son muy adecuados para obtener un aumento de la soste-
nibilidad, maxime si se tiene en cuenta que las condiciones
de deformacion de los mismos ofrecen a los vehiculos unas
condiciones de rodadura tales que disminuye el consumo de
combustible de dichos vehiculos usuarios a lo largo de toda

lavida Util de la carretera.

Ademés, el empleo de estos firmes que evitan las obras
de repavimentacion periddica, reduce los costes y consumos
empleados en las mismas y evita, también, las restricciones
de tréfico que ellas generan, con la disminucién asociada
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del nivel de servicio de la carretera, el incremento de los
tiempos en el recorrido, el incremento de consumo de
combustible de los vehiculos usuarios y el incremento del
riesgo de accidentes que generan. En consecuencia, evitar
todos estos inconvenientes es aumentar la sostenibilidad de
la carretera.

En el paquete de firme, el empleo de materiales granula-
res tratados con cemento, que actla como conglomerante del
conjunto, para obtener las prestaciones mecanicas requeridas
y una mayor resistencia frente al agua y, en consecuencia,
mayor durabilidad, también aumenta la sostenibilidad de la
carretera.

Este tipo de decisiones facilita e impulsa la actividad de
[+D+i para alumbrar nuevas soluciones que desarrollen ple-
namente la potente capacidad que la carretera tiene como
oportunidad para aumentar la sostenibilidad global del modo
expuesto anteriormente.

Cuando resulten procedentes, las actuaciones de reha-
bilitacion de carreteras existentes mediante escarificado
del firme existente, incluida la capa de rodadura, mezcla-
do en frio del conjunto asi obtenido con cemento, que
actuara como conglomerante para conferir las caracteris-
ticas requeridas al nuevo firme, y recolocacion del mismo
mediante la maquinaria adecuada actuando en tandem
para dar lugar a un proceso continuo de ejecucién, son
soluciones de elevada sostenibilidad que permiten el
refuerzo y adecuacion de las carreteras deterioradas para
hacer frente a un nuevo periodo de vida Util en buenas
condiciones de servicio.

Si se prevé la contaminacion relevante del agua drenada
por la carretera, la disposicién de pequefas estaciones de
filtrado y separacién de grasas, antes del vertido libre de la red
de drenaje al terreno natural, evita la contaminacion del suelo
y de las aguas profundas, lo que aumenta la sostenibilidad de
la carretera construida.

El estudio de impacto ambiental y el establecimiento de
las medidas correctoras es un elemento bésico para estable-
cer estrategias concluyentes en el aumento de la sostenibili-
dad dela carretera.

06

Suelocemento.

6. Ejecucion favorable al aumento de
la sostenibilidad

Durante la ejecucion de las obras de la carretera de acuer-
do con un Proyecto favorable al aumento de la sostenibilidad,
la principal aportacion a dicho aumento se realiza optimizando
el proceso de ejecucion desde el punto de vista de la preven-
cién de riesgos laborales y de la aplicacién de planes de sequ-
ridad y saluden obra cuyo objetivo sea "accidentes cero".

La optimizacion del proceso de ejecucion desde el punto
de vista econémico y la eleccién de maquinaria y medios auxi-
liares que minimicen el consumo de energia no renovable y el
consumo de combustible que conllevala produccion de emi-
siones de gases de efecto invernadero, también contribuye
decisivamente al aumento de la sostenibilidad de la carretera
construida. Asi mismo el incremento de la productividad en
la realizacion de los trabajos también contribuye, de manera
relevante, al aumento de la sostenibilidad.

El Plan de Proteccién del medio ambiente durante la eje-
cucion de las obras, que debe incluir, ademas, las pautas para
la gestion de los residuos que la propia obra genera, es una
herramienta fundamental para, desde la responsabilidad de la
ejecucion, actuara favor del aumento dela sostenibilidad.

En la eleccién de los materiales a emplear en la obra, se

deben primar aquellos que redunden en la obtencion de un
mayor indice de sostenibilidad.
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Desarrollar, en un futuro préximo, indices de sensibilidad
medioambiental que reflejen la sensibilidad, como valor
positivo que se traduce en un aumento de la sostenibilidad,
de los materiales y procedimiento de ejecucion propios de
la carretera para ser mas respetuosos con el medio ambien-
te, permitird, a semejanza del modelo desarrollado para las
estructuras de hormigén en la nueva Instruccion EHE-O8,
incrementar la contribucién de la carretera construida a la
sostenibilidad, tanto en el nivel de Proyecto como al término
delaejecucion.

Reciclado con cemento.

7. 1+D+i favorable al aumento de
la sostenibilidad

Los trabajos en el ambito de la Investigacion, Desarrollo
e Innovacion que tengan como objeto la carretera tienen la
responsabilidad de proponer soluciones que redunden en
un aumento de la sostenibilidad de la misma. En este sen-
tido tendrén especial interés aquellos orientados a proponer
soluciones innovadoras basadas en el aprovechamiento épti-
mo de la oportunidad que la carretera ofrece para obtener
aumentos de la sostenibilidad global, en los términos expues-
tos anteriormente.

Probablemente, la valorizacion de residuos de la construc-
cién en la carretera resulte del maximo interés.
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Estabilizacion de explanada.

8. La carretera mas sostenible
Una carretera serd mas sostenible si:
e Es ampliamente permeable y facilita el paso de la
fauna y del agua en direccion transversal al eje de la

traza.

e Lasolucién construida reduce al maximo los costes de
conservacion y mantenimiento.

e Losterraplenesson dealtura moderada.
e lasestructuras estan bien integradas en el paisaje.
e El trazado, especialmente las pendientes empleadas,

minimiza el gasto de combustible de los vehiculos
usuarios.
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Optimiza la compensacién de volimenes de desmon-
teyterraplén.

Minimiza la obtencion de préstamos.

Optimiza la valorizacion de residuos empledndolos
como materiales mediante procesos de recuperacion,
disminuyendo asi los volumenes de vertedero.

Emplea suelos y explanadas estabilizadas con cemento
o mediante caly cemento.

Utiliza estructuras mas sostenibles empleando hormi-
gdn en masa, armado o pretensazo.

Emplea firmes rigidos de hormigén.

En el firme utiliza materiales granulares tratados con
cemento.

Cuando sea procedente, se rehabilita la carretera exis-
tente mediante el empleo, en frio, de cemento como
conglomerante.

Se controla, y en su caso se trata, el agua de la red de
drenaje antes de verterla.

Se dispone de un estudio de impacto ambiental con
las medidas correctoras a que haya lugar.

Se realizan las obras bajo un Plan de Seguridad y
Salud en obra que tiene como objetivo la erradicacién
deaccidentes.

La maquinaria, los medios auxiliares y los procedi-
mientos empleados en la construccion esta some-
tidos a un plan para minimizar los costes y para
minimizar, también, el consumo de energia no reno-
vable y de combustible emisor de gases de efecto
invernadero.

Los procesos de ejecucion empleados en la cons-

truccion estan sometidos a un plan para maximizar la
productividad.
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Minimiza el consumo de aridos naturales.

Se utilizan aridos procedentes de procesos de recicla-
do.

Se recuperan zonas de cantera después de realizar en
ellas las correspondientes actividades de tipo extractivo.

Todo el proceso, tanto la obtencién de materias primas
como de fabricacion de materiales y el propio proceso
de construccion, se desarrolla, voluntariamente, bajo
un sistema de gestion ambiental certificado.

Se utilizan cementos con adiciones.

Se utilizan cementos producidos bajo directrices que
emanan de marcos juridico-administrativos fundamen-
tados en el cumplimiento del protocolo de Kyoto.

Se utilizan cementos obtenidos por procesos que
incorporen materias primas que produzcan menos
emisiones de CO,, 0 que consuman menos energia
proporcionada por combustibles primarios (fésiles),
o que emplean combustibles alternativos (no fési-
les), o que se obtengan mediante procesos que con-
sumen, valorizandolos como combustibles, residuos
industriales o de cualquier otro tipo que son, asi,
recuperados.

Se optimiza la calidad del hormigén y se reduce la
cuantia delasarmaduras.

Se emplea, en la fabricacién del hormigén, agua reci-
clada.

Se reduce el consumo de materiales de modo com-
patible con el cumplimiento de las exigencias de

durabilidad.

Se emplea hormigén de calidad tal que permite
aumentar la vida Util delas estructuras.

La innovacion en los materiales y en los procedimien-
tos de ejecucién empleados permite aumentar la
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productividad, la competitividad y la eficiencia en el
acceso del usuario ala carretera.

9. Las estructuras mas sostenibles

De modo andlogo al indicado anteriormente, cuando el pro-
ducto final a considerar es una construccion de hormigén cabe
plantear el siguiente balance de consumos e impacto ambiental.

* Acortoplazo, durante:

- Laobtenciéon de materias primas.
- Laproducciéndel hormigén.
- Laejecuciéndela construccion.

e Alargoplazo, durante:

- La vida de servicio, es decir el balance de consu-
mos del usuario durante la utilizacién de la cons-
truccion.

- La evaluacion y el mantenimiento de dicha cons-
truccion.

- Ladeconstrucciéon o demolicion de la construccion,
después de su vida Util, ya obsoleta einservible.

- El reciclado de los residuos propios de la demoli-
cion que, de este modo, se aprovechan.

En general, al cuantificar la sostenibilidad de las construc-
ciones, el balance de consumos e impacto ambiental a corto
plazo, tal y como se ha descrito anteriormente, es muy inferior
al mismo balance realizado a largo plazo en los capitulos indi-
cados. En consecuencia, el resultado de dicha cuantificacion
es que el hormigdn es un material muy adecuado para una
construccion sostenible porque:

e El hormigdn proporciona inercia térmica y reduce la
demanda energética de la construccion y, por tanto, el
consumo de energia que realizara el usuario durante
toda la vida util de dicha construccion.

e Elhormigdn proporciona a la construccién una vida Util
muy elevada.
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e El hormigdn proporciona una elevada resistencia Ulti-
ma al fuego, aumentando la seguridad de las personas
y de los patrimonios y evitando dafnos colaterales de
gran relevancia social.

* El hormigdn ofrece un aislamiento acustico suficiente
para asegurar el confort del usuario, ahorrando el con-
sumo de otros materiales.

* El hormigén reduce los gastos de conservacién y
mantenimiento, durante la vida Gtil de la construccién,
avaloresirrelevantes.

* El hormigdn, al final de su vida util, es reciclable,
pudiendo formar parte, como material granular reci-
clado, de nuevas construcciones.

Puente atirantado. Hormigon prefabricado postesado.

El decidido compromiso con el medio ambiente y la inno-
vacién que la industria fabricante del cemento lleva a cabo
para aumentar la sostenibilidad del mismo, reduce notable-
mente el balance de consumos e impacto ambiental a corto
plazo, durante la obtencién de las materias primas para la
fabricacion del hormigén, aumentando la sostenibilidad de la
construccién que emplea este material.

El cumplimiento del protocolo de Kyoto, la valorizacién de
residuos, tanto en el caso de utilizados como componentes
(adiciones) como en el caso de empleados como combustibles
alternativos, el control de incineracién de residuos, especial-
mente de los compuestos organicos persistentes; la aplicacién
de las mejores técnicas disponibles de produccién, la implan-
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tacion de sistemas de gestién medioambiental certificados y la
prevencién y minimizacion de riesgos laborales que se realiza,
todo ello, durante el proceso de produccion del cemento,
aumenta la sostenibilidad de la construccion de hormigén.

La valorizacion de residuos, tanto industriales como urba-
nos, completa la gestién de los mismos, evita los vertederos
y las emisiones de gases por fermentacién que en ellos se
producen, evita procesos de incineracién de residuos a tem-
peratura insuficiente para la destruccion de los compuestos
orgénicos y, en definitiva, forma parte de cualquier politica
medioambiental integral y responsable.

La reduccién de consumos e impacto ambiental a corto
plazo es, cuantitativamente, menos importante, en el caso
de la construccién de hormigdn, que la reduccién que se
produce, en los mismos conceptos, a largo plazo durante la
vida Util de lo construido y, por tanto, la sostenibilidad de dicha
construccién estd mas influida por el comportamiento de la
construccién ya en servicio que por la obtencién de materias
primas y el proceso constructivo. No obstante, el empefio en
mejorar la sostenibilidad en el periodo inicial de la actividad
(corto plazo) mejorando los procesos de obtencion de mate-
rias primas y el proceso constructivo, es una forma positiva
de contribuir a alcanzar una mayor sostenibilidad y, en este
sentido, es un gjercicio de responsabilidad social.

Puente de hormigon prefabricado con postesado exterior.

En definitiva, una construccién de hormigén serd mas
sostenible cuando en ella:

- todo el proceso, tanto la obtenciéon de materias primas
como el propio proceso constructivo, se desarrolle

10

bajo un sistema de gestién medioambiental, certifica-
dovoluntariamente,

se utilicen cementos con adiciones,

se utilicen cementos producidos bajo directrices que
emanan, de marcos juridico-administrativos fundamen-
tados en el cumplimiento del protocolo de Kyoto,

se utilicen cementos obtenidos por procesos que
incorporen materias primas que produzcan menos
emisiones de CO,,

se utilicen cementos obtenidos por procesos que
incorporen materias primas que necesiten menos
temperatura de coccion,

se utilicen cementos obtenidos consumiendo menos
energia proporcionada por combustibles primarios (fosi-
les), empleando combustibles alternativos no fosiles,

se utilicen cementos obtenidos por procesos que consu-
men, valorizéndolos, residuos industriales o de cualquier
otro tipo, disminuyendo los volimenes de vertedero,

se utilicen, para la fabricacién del hormigén, aridos
procedentes de procesos de reciclado,

se recuperan zonas de cantera, después de realizar en
ellas las correspondientes actividades de tipo extractivo,
se utilicen, para la fabricacién del hormigén, agua reci-
clada,

se optimice la calidad del hormigén y se reduzca la
cuantiadelasarmaduras,

se reduzca el consumo de materiales de modo
compatible con el cumplimiento de la exigencias de
durabilidad,

se emplea hormigén de calidad tal que permita alargar
la vida Util de las construcciones,

la reglamentacion de seguridad y salud en el trabajo
regula todas y cada una de las actividades desarrolla-
das durante todos los procesos y se impulsa la erradi-
cacién deaccidentes,

la innovacion de los procedimientos aumenta la
productividad, la competitividad y la eficiencia en el
acceso del usuario a las construcciones,

se sigan las especificaciones que, a este fin, incluye la
Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08, especial-
mente aquéllas que determinan el mayor indice de
sensibilidad medioambiental y, consecuentemente, el
mayor indice de contribucion a la sostenibilidad de la
estructura que se planifique, proyecte o construya.
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Puente para ferrocarril AVE. Hormigon prefabricado pretensado.

10. Conclusiones

Para abordar la sostenibilidad de la carretera hay que
contemplar ésta como lo que es, una inversion a largo plazo en
la que el coste de ejecucion es simplemente el coste de
lainversion inicial.

El coste real, el coste para la sociedad, es el coste total
calculado a largo plazo y se deberd sumar al coste de ejecu-
cién el correspondiente a la conservacién y mantenimiento a
lo largo de la vida Util o vida de servicio, asf como los costes
de explotacion que equivalen a los coste en que incurren los
usuarios cuando la utilizan durante dicha vida Gtil. Obviamente,
el planteamiento econdémico expuesto corresponde a una
carretera publica en la que no se producen ingresos directos
de explotacion.

Este planteamiento econémico, que es bien claro, equi-
vale, en otros términos, al balance, a lo largo de la vida util, de
los aspectos sociales, energéticos o medioambiental es propio
del analisis de la sostenibilidad.

El andlisis de la sostenibilidad de la carretera permite elegir
y decidir con una vision global y evidencia la necesidad de
utilizar criterios, también criterios econémicos, que evallen y
valoren la carretera a largo plazo
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