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RESUMEN

En este estudio se analiza la relevancia de las emisiones a lo largo del ciclo de vida completo de un paso
superior. El analisis toma como caso de estudio un paso superior biapoyado de un solo vano en el Puerto
de Zierbena (Vizcaya, Espafia). Se comparan disefios alternativos para la estructura, analizando sistemas
estructurales en hormigén y metalicos, y considerando la huella de carbono asociada al ciclo de vida
completo de la estructura. Este enfoque integral proporciona una comprension mas completa de las
implicaciones ambientales debidas a las decisiones de disefio estructural con un enfoque mas holistico,
contribuyendo asi a la busqueda de soluciones mas sostenibles en el campo de la ingenierfa civil.

ABSTRACT

This study evaluates the relevance of emissions over the complete life cycle of an overpass. The analysis
takes as a case study a single-span biaxially supported overpass in the Port of Zierbena (Vizcaya, Spain).
Alternative designs for the structure are compared, analysing concrete and steel structural solutions, and
considering the carbon footprint associated with the complete life cycle of the structure. This integrated
approach provides a more complete understanding of the environmental implications due to structural
design decisions with a more holistic approach, thus contributing to the search for more sustainable
solutions in the field of civil engineering.
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definié hace casi 40 afios, ha empezado a

reformular el enfoque tradicional de la ingenierfa

1. Introduccion civil. El sector de la construccion es uno de los

) . i mavores responsables del cambio climatico
Ha sido a lo largo de esta ultima década y p ] o ’
. D debido a su considerable aporte a las emisiones
cuando el concepto de sostenibilidad, si bien se .
de gases de efecto invernadero y a su elevado
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consumo de recursos naturales. Segun el informe
2022 de la Agencia Internacional de Energfa [1],
se estima que el 11% de las emisiones globales
de CO2 a nivel global son ya consecuencia
directa de la produccion de materiales basicos en
la construccion, como el cemento y el acero.

Por este motivo, iniciativas como el Pacto
Verde Europeo, o los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, que aspiran a lograr la neutralidad
climatica en 2050, pretendiendo para ello reducir
los niveles de emision actuales entorno al 50%
en 2030, estain poniendo contra las cuerdas al
sectof.

Ante este ambicioso objetivo, muchos
paises se han visto forzados a tomar medidas
urgentes en el campo de las infraestructuras,
como la recientemente aprobada Orden Circular
OC 3/2024, que ya hace obligatotio el calculo de
la huella de carbono en proyectos de
construccion y rehabilitacion de firmes de cierta
entidad. También el sector privado ha puesto su
interés en el desarrollo de infraestructuras mas
sostenibles, procurando cada vez con mayor
frecuencia la certificacion de proyectos en
sistemas de evaluacién internacionales como
ENVISION, LEED, u otros.

Ante esta creciente demanda de proyectos
de construccién con bajas emisiones, tanto en el
sector publico como en el privado, la comunidad
cientifica se ha volcado durante los ultimos afios
en el estudio de como reducir la huella de
carbono de infraestructuras de todo tipo, como

puentes [2, 3], muros de contencién [4], o

>
infraestructuras ferroviarias [5-7], entre otros,
poniéndose especial énfasis en la sostenibilidad
de los materiales de construccién empleados [8-
10].

En particular, se esta prestando mucha
atencion en la repercusion del mantenimiento en
las emisiones totales de las infraestructuras y
edificios {11, 12]. Una de las conclusiones mas
frecuentes en aquellos estudios que contemplan
la totalidad del ciclo de vida de las estructuras
indica que las emisiones generadas por su
mantenimiento  pueden ser tanto  mas

significativas cuanta menos atencién se haya
prestado durante el disefio a la durabilidad de la
soluciéon planteada. En particular, muchos
estudios indican que un mal disefio en estos
términos puede resultar en emisiones a lo largo
de la fase de servicio muy significativas [13]
pudiendo llegar a igualar o incluso a superar las
emisiones debidas a las fases de produccién de
materiales y construccion [14].

En este estudio se analiza la relevancia de
la eleccion de materiales en las emisiones a lo
largo del ciclo de vida completo de un paso
superior, evaluando la huella de carbono
asociada no soélo hasta la ejecucion de la
estructura, sino también a lo largo de su fase de
mantenimiento. El analisis toma como
referencia un paso superior existente, y se
evalian disefios alternativos para dicha
estructura, analizando sistemas estructurales en
hormigén y metalicos, y considerando la huella
de carbono asociada al ciclo de vida completo de

la estructura.

2. Caso de estudio
2.1. Disefio de referencia

Este estudio toma como caso de partida el
tablero de uno de los dos puentes de hormigén
existentes en el Puerto de Zierbena (Vizcaya),
ejecutados a mediados de la década de los 90. Se
trata de dos puentes de un solo vano, con una

luz entre ejes de apoyos de unos 42 m (Figura 1).

—— D R —m e S
Figura 1. Vista de uno de los puentes del Puerto de
Zierbena.
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El tablero tiene un ancho de 20.0 m en
ambos casos, y esta formado por diez vigas
prefabricadas de hormigoén pretensado de 1.75 m
de canto (Figura 2), siendo la losa superior de
0.25 m de espesor.

Ante el visible estado de deterioro de las
estructuras, la Autoridad Portuaria de Bilbao
encarg6 en 2022 la inspeccion y evaluacion del
estado de dichos puentes a INTEMAC. Los
dafios identificados en las estructuras incluyen la
oxidacion de las armaduras en las caras inferiores

de las vigas de borde, algunas vigas adyacentes, y
zonas puntuales de losas y estribos. De acuerdo
con los resultados de los ensayos realizados, se
sabe que el recubrimiento medio de la armadura
pasiva en la losa del tablero puede tomarse como
22.5 mm, mientras que en las vigas este
recubrimiento es incluso menor, cercano a lcm
en muchas posiciones. La armadura activa
inferior en las vigas tiene un recubrimiento de 25
mm.
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Figura 2. Seccion transversal del tablero existente.

En las vigas, esta reduccién del
recubrimiento afecta principalmente a la
armadura  transversal, mientras que las
armaduras activas presentan dafios significativos
solo en casos puntuales, como las vigas de borde
expuestas a condiciones ambientales agresivas.
Ademas, las losas presentan una penetracion
profunda de cloruros, alcanzando hasta 10 cm de
profundidad, debido a la ausencia de
impermeabilizacion en los tableros.

A pesar de estos dafios, la calidad del
hormigén es muy alta, con una resistencia
caracteristica a compresién de 63.4 N/mm? en
vigas y 51.9 N/mm? en losas. Sin embargo, la
vida util residual en areas sin dafios visibles en las
armaduras activas es corta, ya que se estima que
podrian alcanzar una concentracion critica de

cloruros en tan solo unos pocos afios.
2.2. Disefios alternativos

Frente a este disefio deficiente en términos
de durabilidad, se propone analizar siete disefios
alternativos con el fin de poder evaluar su huella

de carbono en funcién de sus emisiones en fase
de construccion y alo largo de la fase de servicio.

En primer lugar, se proponen tres disefios
en hormigén, basados en la misma geometria. El
primero de ellos, consiste en un disefio con
materiales convencionales, procurando cumplir
estrictamente los requerimientos del Coédigo
Estructural [15] en términos de durabilidad
(alternativa “HORM?”). A continuacién, se
plantea una segunda alternativa en la que se
hacen pequefias modificaciones al disefio
“normativo” anterior para lograr una mejor
respuesta frente a la exposiciéon a los cloruros,
reduciendo la relacién agua/cemento del
hormigén de las vigas prefabricadas y de la losa
del tablero (alternativa “HORM-A4/C”). Como
tercera alternativa de diseflo, se propone una
solucion en la que se emplea cemento con bajo
contenido de clinker para el hormigén de la losa
(alternativa “HORM-CEM”).

Ademais de las antetriores alternativas de
hormigon, se plantean cuatro disefios adicionales
basados en una solucién de tablero mixto, con
tres cajones metalicos y losa de hormigén. En las
cuatro alternativas, se considera que la losa de

Navarro, 1.]., Montaner, C., del Cuvillo, A., Lipez, C., Lorenzo, ].M./ IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 3



hormigoén es la misma que la que se ha planteado
para la alternativa “HORM”. En cuanto a la
solucion de los cajones, para la primera
alternativa se considera una soluciéon metalica
convencional, con pintura anticorrosion en la
superficie exterior expuesta a cloruros, y con un
espesor de sacrificio de acero para la superficie
interior de los cajones (alternativa “MIXTO™). El
segundo disefio consiste en cajones de acero
galvanizado en caliente (alternativa “MIX-
GALL”.”). En tercer lugar, se contempla una
alternativa con acero convencional reciclado al
90% (alternativa “MIXTO-R”). Por dltimo, se
considera una alternativa de acero galvanizado

con un acero de base también reciclado al 90%
(alternativa “MIX-GALIL .-R").

3. Materiales y métodos
3.1. Objeto y alcance

El objeto de este estudio es el analisis de
ciclo de vida del disefio del tablero existente
descrito anteriormente, asi como de los siete
disefios alternativos planteados. En concreto, se
evalda la huella de carbono de estos ocho
disefios, considerando las fases de produccion de
materiales, construccién y mantenimiento
(mo6dulos Al a A5,y B2 a B4 de acuerdo con la
norma UNE EN 17472:2022).

Ia unidad funcional de este estudio
comparativo es la totalidad del tablero descrito
en el apartado anterior, en pleno funcionamiento
alo largo de una vida util de 100 afios, tal y como
prescribe el  Codigo  Estructural — para
infraestructuras de este tipo. El estudio incluye,
por lo tanto, la cuantificacién de las operaciones
de mantenimiento requeridas por cada una de las
alternativas a analizar. De acuerdo con la norma
ISO 14040, y dado el caracter comparativo del
analisis, no se tienen en cuenta los materiales u
operaciones de construccién o mantenimiento
que sean idénticos entre las alternativas.

3.2. Estimacion de mantenimiento

El tratamiento de la durabilidad en
ambiente marino depende de si se evalua un
elemento de hormigén o metalico. Respecto a
los elementos de hormigon, la vida util se calcula
teniendo en cuenta el proceso de ingreso de los
iones cloruro hasta las armaduras. El avance de
los cloruros a través del recubrimiento de
hormigén responde a un proceso de difusion, y
puede calcularse mediante la segunda Ley de
Fick, tal y como se propone en el Anejo 12 del
Coédigo Estructural:

Cen

=Cp + (C; — Cp)

.[lb_erf (— = )| .
2/ Dappe(©) - €

Donde Cy es el contenido limite de iones
cloruro que desencadena la corrosiéon de las
armaduras, C, es el contenido de cloruros
aportados por los materiales empleades en la
fabricaciéon del hormigén, C: es el contenido
superficial de cloruros, ¢ es el recubrimiento de
las armaduras, 7 es el tiempo en el cual se realiza
el calculo, y D,y %) el coeficiente de difusion
aparente de cloruros, que depende de la relacion
agua/cemento y del tipo de cemento empleado.

De acuerdo con el Cédigo Estructural, el
contenido limite de cloruros Cj es, para una clase
de exposicion XS3, C; = 0.6% para las
armaduras pasivas, y Cj = 0.3% para las activas,
medido sobre el peso de cemento del hormigén.
En cuanto al contenido de cloruros, se asume el
maximo permitido por la normativa, es decir C,
= 0.2% respecto al peso de cemento. De acuerdo
con la clase de exposiciéon, se asume un
contenido superficial de cloruros de 0.5%
respecto al peso de hormigoén. A partir de estos
valores, la vida util de las estructuras se puede
estimar en funcién del recubrimiento, la relacion
agua/cemento y el tipo de cemento empleado.
Asumiendo como estrategia de mantenimiento
que no se permitira que se supere el contenido
limite de cloruros en las armaduras en ningun
momento, la estrategia de mantenimiento para

Navarro, 1.]., Montaner, C., del Cuvillo, A., Lipez, C., Lorenzo, ].M./ IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 4



cada disefo alternativo de hormigén se da en la
Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion de la durabilidad para los distintos elementos de cada alternativa, y propuesta de

mantenimiento.
Relaciéon Tiempo de
Alternativa Recubrimiento a/c Dapp,e(to) iniciacion® Propuesta de mantenimiento
[mm] [] [10-12 m?/5s] [afios]
Vieas Arm. Pasiva - 10 0.45 19 Arm. Pasiva -5 1 viga cada 30 afios
REE® & Arm. Activa - 25 ) ) Arm. Activa - 20 Proteccién superficial cada 10 afios
Losa  Arm. Pasiva - 22 - 6.9 Arm. Pasiva -5 5 cm cada 10 afios
. Arm. Pasiva -50 . 1 viga cada 80 afios
HORM Vigas Arm. Activa - 65 045 >91 Arm. Activa - 80 Proteccién superficial cada 26 aflos
Losa  Arm. Pasiva - 35 0.45 5.91 Arm. Pasiva -25 3.5 cm cada 27 afios
. Arm. Pasiva - 50 . . ~
H((:)Ell{hl/\[/[_ Vigas Arm. Activa - 65 0.4 4.80 - Proteccion superficial cada 30 afios
Losa  Arm. Pasiva - 35 0.45 1.90 -
Vigas Arm. Pas%va -0 0.4 4.80 - Proteccion superficial cada 30 afios
HORM-A/C Arm. Activa - 65
Losa  Arm. Pasiva - 35 0.5 4.80 Arm. Pasiva - 40 3.5 cm cada 40 afios
MIXTO® Losa  Arm. Pasiva - 35 0.45 591 Arm. Pasiva - 25 3.5 cm cada 27 afios
Notas:

W) En el caso del diserio existente, los valores del coeficiente de difusion D yy,(ty) han sido obtenidos excperimentalmente.
@ 87 no figuran datos es porque el tiempo de iniciacion de la corrosion es superior a la vida iitil de diserto del elemento.
@ Los cajones de acero se repintardn con pintura anticorrosion cada 15 aiios. En el caso de acero galvanizado, cada 30 arios.

En cuanto a los requerimientos para los
elementos metalicos, y asumiendo una categoria
de corrosividad C4, se ha fijado un espesor de
sacrificio de acero en los paramentos no
visitables de 1.5 mm por cada 30 afos de
exposicion. En los paramentos visibles, se
propone un tratamiento mediante pintura
anticorrosiéon con un repintado periédico cada
15 afios. Para las alternativas con acero
galvanizado, el mantenimiento consiste en un

repintado periédico cada 30 afios con pintura

anticorrosion rica en zinc de 60 micras de
espesof.

3.3. Inventario y evaluacion de los
Impactos

Para la correcta evaluacién del impacto
ambiental de cada alternativa, es necesario
cuantificar el consumo de material requerido por
cada diseno a lo largo de su ciclo de vida. Los

materiales considerados y su cantidad se recogen
en la Tabla 2.

Tabla 2. Consumo de material asociado a la construcciéon y mantenimiento de cada disefio alternativo analizado.

Alternativa Fases A1-A5 Cantidad Fases B2-B4 Cantidad
Vigas Hormigon - CEM I. 42.5 MPa 337.3 m? Hormigon - CEM I. 42.5 MPa 112.4 m3
Acero pasivo - B500 162943 kg Acero pasivo - B500 5431.4 kg
Acero activo - Y1870 35886.1 kg _Acero activo - Y1870 11962.0 kg
REF Proteccion superficial 19966.5 m?
Losa Hormigon - CEM I. 25 MPa 256.2 m? Hormigon - CEM I. 25 MPa 427.0 m?
Acero pasivo - B500 32387.6 kg
Vigas Hormigon - CEM 11/ A-D. 42.5 MPa 337.3 m? Hormigon - CEM 11/ A-D. 42.5 MPa 42.1 m3
HORM Acero pasivo - B500 162943 kg Acero pasivo - B500 5431.4 kg
Acero activo - Y1870 35886.1 kg _Acero activo - Y1870 11962.0 kg
Proteccion superficial 10970.6 m?
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Losa Hormigén - CEM 11/ A-D. 35 MPa. 256.2 m3 Hormigén - CEM 11/ A-D. 35 MPa. 110.7 m3
Acero pasivo - B500 32387.6 kg
Vigas Hornmigon - CEM 11/ A-D. 42.5 MPa 337.3 m? Proteccion superficial 9507.8 m?
Acero pasivo - B500 16294.3 kg
ES;ZM Acers activ - Y1870 35886.1 kg
Losa Hormigon - CEM 111/ B. 35 MPa 256.2 m3
Acero pasivo - B500 32387.6 kg
Vigas Hormigén - CEM 11/ A-D. 42.5 MPa 337.3 m? Proteccion superficial 9507.8 m?
Acero pasivo - B500 16294.3 kg
HORM- Acero activo - Y1870 35886.1 kg
A/C Losa Horim;go’n - CEM 11/ A-D. 35 MPa. 256.2 m? szm;go’ﬂ - CEM 11/ A-D. 35 MPa. 747 md
a/c=0.40 a/¢=0.40
Acero pasivo - B500 32387.6 kg
Cajones  _Acerv estructural - $355-0% recicl. 140781.9 kg
MIXTO Pintura anticorrosion - Espesor 60 micras 804.4 m? Pintura anticorrosion - Espesor 60 micras 5363.1 m?
Losa Hormigén - CEM 11/ A-D. 35 MPa. 256.2 m3 Hormigén - CEM 11/ A-D. 35 MPa. 110.7 m3
Acero pasivo - B500 32387.6 kg
Cajones  Acero estructural - $355-40% recicl. 100558.5 kg
MIX- ZLine (85um) 1694.7 m?>  Pintura anticorrosion - Espesor 60 micras 2681.5 m?
GALV. Losa Hormigon - CEM 11/ A-D. 35 MPa. 256.2m3  Homwigén - CEM 11/ A-D. 35 MPa. 110.7 m?
Acero pasivo - B500 32387.6 kg
Cajones  Acero estructural - §355-90% recicl. 140781.9 kg
MIXTO- Pintura anticorrosion - Espesor 60 micras 804.4 m? Pintura anticorrosion - Espesor 60 micras ~ 5363.1 m?
R Losa Hormigén - CEM 11/ A-D. 35 MPa. 256.2m*  Hormigin - CEM 11/ A-D. 35 MPa. 110.7 m?
Acero pasivo - B500 32387.6 kg
MIX. Cajones  Acero estructural - §355-90% recicl. 100558.5 kg
GALV . Zinc (85um) 1694.7 m>  Pintura anticorrosion - Espesor 60 micras ~ 2681.5 m?
R " Losa Hormigon - CEM 11/ A-D. 35 MPa. 256.2m3  Hommigén - CEM 11/ A-D. 35 MPa. 110.7 m?
Acero pasivo - B500 32387.6 kg

Para la evaluacién de la huella de carbono

distintas descritas

de

anteriormente se ha hecho uso del programa

las alternativas
comercial OneClick LCA®. Este programa, a
través de una base de datos que contiene
informacién de Declaraciones Ambientales de
Producto, asi como de bases ambientales
reconocidas como Ecoinvent, permite calcular
las emisiones de CO, equivalentes mediante el
indicador de impacto llamado potencial de
calentamiento global (GWP por sus siglas en
inglés). De acuerdo con la norma EN 15804: A2,
indicador contabiliza el GWP de las

emisiones y absorciones de gases de efecto

este

invernadero a cualquier medio originado por la
oxidacién o reduccion de combustibles fésiles o
materiales que contienen carbono fésil mediante
su transformacién o degradacioén (por ejemplo,
combustién, incineracién, vertido, etc.). La
caracterizacion de este impacto se lleva a cabo
empleando el modelo base de 100 afos del IPCC
(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre

el Cambio Climatico), basado su informe sobre
Cambio Climatico de 2013 [16]. La Tabla 3
muestra el GWP unitario de los principales

materiales involucrados en cada una de las

alternativas analizadas.

Tabla 3. Emisiones unitarias asociadas a cada

material.

Material kgCOzeq. Fuente
1 #’ Horm. CEM 1. 42.5 MPa 402 0.C.0
1 »’ Horm. CEM 1. 25 MPa 274.71 O.C.
1 »’ Horm. CEM 11/ A-D. 35 MPa. 298.19 O.C.
1 #’ Horm. CEM 11/ A-D. 42.5 MPa 367 O.C.
1 #’ Horm. CEM 111/ B. 35 MPa 139.5 O.C.
1 w7 Proteccion superficial 2.57 DAP
1 kg Acero pasivo B500 1.41 O.C.
1 kg Acero activo Y1870 1.82 O.C.
1 kg §355 - 0% contenido reciclado 3.21 O.C.
1 kg 8355 - 40% contenido reciclado 2.3 O.C.
1 kg §355 - 90% contenido reciclado 0.74 O.C.
1 #7 Galvanizado 85 micras 3.6 DAP
1 #7 Pintura anticorrosién 60 micras 1.25 DAP

Notas:

W) O.C. indica que el dato se ha obtenido de la base de datos de Oneclick

LCA®
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En el calculo de las emisiones unitarias por
material, se han asumido distancias de transporte
de la fabrica al lugar de la obra representativas de
la media en Espafia. En concreto, se asume una
distancia de transporte de 60 km para el
hormigén, 370 km para los productos de acero
(armaduras y acero estructural), y 150 km para
las pinturas y tratamientos superficiales. En
todos los casos, se ha asumido que el transporte

se lleva a cabo por carretera.

700

600
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400

300

200

Huella de carbono (ton CO2 eq.)

100

4. Resultados y discusion

La Figura 3 muestra la huella de carbono
total para cada uno de los 8 disefios alternativos,
incluido el disefo existente. Se puede observar
que el disefio existente para el tablero estudiado
genera, unas emisiones de 583 tCO.eq. Estas
emisiones son asociadas a las hipotesis de calculo
y a los limites del sistema de producto antes
descrito.

[——Fases A1-A5 Fases B2-B4 eumfymmT0tal

MIXTO REF HORM

MIX-GALV. HORM-A/C

HORM-CEM  MIXTO-R MIX-GALV.-R

Figura 3. Huella de carbono total y asociada a cada fase de las distintas alternativas analizadas.

Cabe

convencional basada en un sistema mixto de

destacar que la  solucion
tablero generarfa una huella de carbono un 5%
superior a la del disefio existente. Esto se debe a
que la produccion del acero lleva asociadas unas
emisiones unitarias por kg de producto muy
superiores a las del hormigén. Como orden de
magnitud, la produccién de una tonelada de
acero sin reciclar genera 3.21 kgCO»eq, mientras
que la produccién de 1 kg de un hormigén
convencional con cemento Portland genera 0.18
kgCOzeq.

Estos datos podrian llevar a la erréonea
conclusion de que las soluciones con acero
estructural no son competitivas en términos de
huella de carbono frente a las soluciones de
hormigén. Sin embargo, estas soluciones tienen

mucho mas margen de optimizacién de sus
emisiones frente a las anteriores. Tal y como se
puede apreciar en la Figura 3, las soluciones con
menor impacto son aquellas que basan su
sistema en un tablero mixto con aceto
estructural reciclado en alta proporcion (en este
estudio se ha supuesto un contenido de acero
reciclado del 90%). En estos casos, se consigue
reducir de la huella de carbono a un 45%
respecto al resultado obtenido para el disefio de
referencia.

Respecto a las soluciones basadas en
hormigén, se observa que una solucién con
materiales convencionales cumpliendo
estrictamente los requerimientos del Coédigo
Estructural consigue una reduccién del 25% de

la huella de carbono respecto al disefio de
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referencia. Esto se debe fundamentalmente a las
mejores prestaciones en términos de durabilidad
que prescribe la norma, asi como en el tipo de
cemento empleado. Por otra parte, el empleo de
cementos con bajo contenido de clinker (en este
caso se ha empleado un CEM I11/B para la losa),
arroja resultados casi tan competitivos como el
empleo de acero reciclado comentado
previamente. En este caso, la alternativa
“HORM-CEM” alcanza una huella de carbono
que es practicamente la mitad de las emisiones
del disefio de partida.

La Figura 3 muestra, ademas, la
contribucién de las fases de construcciéon y
mantenimiento a las emisiones totales de cada
solucion. Se observa que, en los disefios basados
en el uso de hormigdn, la huella de carbono de
la fase de mantenimiento puede llegar
practicamente a igualar las emisiones de la fase
de construccion. Esto es lo que se aprecia en el
caso del disefio existente (alternativa “REF),
disefio que hoy serfa inaceptable desde el punto
de vista de la durabilidad. En un disefio que
cumple estrictamente los requerimientos del
Codigo Estructural, el impacto de la fase de
mantenimiento baja rapidamente a un 30% del
impacto de la fase de construccion.

Cabe destacar que el empleo de cementos
tipo CEM III/B o el uso de telaciones

agua/cemento bajas para elementos expuestos a
ambientes marinos resultan en hormigones con
coeficientes de difusiéon significativamente
inferiores a los hormigones convencionales,
ofteciendo soluciones con una demanda de
mantenimiento y, por lo tanto, con una huella de
carbono en la fase de servicio bastante menot.

El impacto de la fase de mantenimiento en
el caso de soluciones basadas en sistemas mixtos
es significativamente bajo, entre el 5y 15% del
total. Ademas, una parte importante de estas
emisiones se debe al mantenimiento de la losa y
no de los cajones. El bajo impacto del
mantenimiento de los elementos metilicos se
debe a que, en estos casos, dicho mantenimiento
no requiere la produccién de acero u hormigon,
sino exclusivamente de pinturas, y la repercusion
de éstas sobre la huella total es minima.

En la Figura 4 se muestra cual es la
contribucion del tablero y las vigas/cajones a la
huella de catbono total de cada una de las
soluciones analizadas. Se observa que, en
general, las emisiones asociadas a la ejecucion y
mantenimiento de las vigas (bien sean las vigas
prefabricadas de las soluciones de hormigén o
los cajones metalicos de las soluciones mixtas)
superan el 60-65% de las emisiones totales. En
el caso de la solucién mixta convencional esta

contribucién alcanza incluso un 75%.

MIX-GALV.-R I

MIXTO-R

HORM-CEM

HORM-A/C

MIX-GALV.

HORM

REF

MIXTO

0% 20%

O Vigas/Cajones

60% 80% 100%
O'Tablero

Figura 4. Contribucion de la losa y de las vigas/cajones a la huella de carbono total del tablero para las distintas

alternativas.

Esta contribucion tan elevada de los
cajones de acero acentda por tanto el potencial
de reduccién de la huella de carbono al emplear

acero reciclado en altas proporciones. Este
potencial de reduccion de emisiones se ve
reducido en el caso de que las vigas sean de
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hormigén pretensado, dado que para elementos
pretensados el Cédigo Estructural no permite el
uso de cementos tipo CEM 111

5. Conclusiones

Este estudio ha permitido identificar
varios aspectos clave relacionados con la
sostenibilidad 'y el impacto ambiental
relacionadas con el disefio de estructuras
expuestas a ambiente marino. En el caso de
sistemas estructurales mixtos, destaca que
incorporar altos porcentajes de acero reciclado
presenta un enorme potencial para reducir
significativamente el impacto  ambiental,
promoviendo una economia circular en la
construcciéon. Asimismo, el empleo de cementos
tipo CEM III/B en soluciones de hormigén se
presenta como wuna alternativa altamente
competitiva debido a su capacidad para
disminuir las emisiones asociadas a la fabricacién
y el mantenimiento del hormigon.

Por otro lado, las vigas y cajones
estructurales representan cerca del 65% de las
emisiones totales, lo que subraya la importancia
de optimizar estos elementos para mejorar la
sostenibilidad general de las estructuras. En
cuanto a la durabilidad, se observa que no
consideratla en la fase de disefio puede duplicar
la huella de carbono resultante, ya que el
mantenimiento a lo largo de la vida util de la
estructura genera emisiones comparables a las de
la fase de construccién. Sin embargo, el uso de
cementos tipo CEM III 'y relaciones

agua/cemento bajas permite mejorar
significativamente la durabilidad, lo que a su vez
reduce las necesidades de mantenimiento y
contribuye a una mayor sostenibilidad.

En el caso de los sistemas mixtos, el
impacto del  mantenimiento, basado
fundamentalmente en el empleo de pinturas
anticorrosion, resulta menos relevante en
comparacién con el impacto de la fase de
construccion. En conjunto, los resultados

obtenidos en este analisis comparativo subrayan

la importancia de adoptar un enfoque integral en
el disefio estructural, donde la selecciéon de
materiales, la consideracion de la durabilidad y el
analisis del ciclo de vida desempefian un papel
fundamental en la reduccién del impacto
ambiental y el avance hacia soluciones

constructivas mas sostenibles.
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