Nuevos conceptos ambientales para la
ingenieria civil

Introduccion. La inteligencia ecoldgica. El edificio como un
ambiente construido. Aplicacidn del analisis de ciclo de vida.

Introduccién

Ecosistemas naturales

Un ecosistema es una unidad de funcionamiento con fuerte dependencia
reciproca entre plantas y animales que viven en un espacio determinado
manteniendo relaciones entre si y con el medio fisico en el cual viven. No
constituyen sistemas cerrados en tanto se interrelacionan con la atmésfera
y con otros sistemas circundantes. Entre todos se producen complejas
relaciones alimenticias, asi como diversos ciclos de materia y flujos de
energia.

Los bosques son un ejemplo de un ecosistema natural con un sinnimero de
relaciones. Aqui, los &arboles y arbustos alivian el impacto de la lluvia y el
viento sobre el suelo, dan sombra y albergue a la vegetacion de baja altura,
asi como a los animales y a los seres humanos. Controlan la evaporacion y
regulan la filtracion del agua. Al caer las hojas, los microorganismos se
encargan de transformarlas y enriquecen el suelo. Las hojas y los frutos
sirven de alimentos para los insectos y animales herbivoros, que a su vez
son la base de la nutricion de los carnivoros. En las partes altas viven aves
de gran tamafio. En las hojas y frutos y alin en la corteza viven insectos y
otros. Los insectos ayudan a la polinizacion en los &rboles mas bajos.
Semillas y frutos son diseminados por los animales. Las aves construyen sus
nidos en los troncos huecos. También hay plantas parasitas que viven a
expensas de otras plantas. En las capas inferiores habitan animales
menores. Seres diminutos viven en el suelo.

En los altiplanos y laderas las variaciones de altitud, y consecuentemente
de temperatura, dan lugar a diferentes pisos de vegetacion y vida animal.
Algunas especies viven en las zonas altas en verano y descienden en la
época fria. A méas de 3 msnm, en paramos y punas, crecen arbustos, pastos
y matorrales secos con una vida animal de roedores, auquénidos, cdndores
y otros.

Los rios arrastran y modifican los sedimentos variando la composicién de las
aguas, incluyendo la pendiente y la temperatura. Todo ello determina la
fauna y flora del mismo rio a lo largo del trayecto. La accion humana
influye en su composicién a través de la contaminacion en la alteracion de
la vida animal y de vegetales.

Los mares constituyen el més grande ecosistema natural. A diferencia del
agua de rios y lagos, la de los mares contiene sales, a las cuales estan
adaptados los vegetales y animales que ahi habitan. La temperatura varia
en relacion con la altitud, la profundidad y la presencia de corrientes. Los
mares tienen un marcado efecto sobre el climay en el ciclo hidrico.

Ecosistemas artificiales

Estos incorporan o son consecuencia de la actividad del hombre. A
diferencia de los ecosistemas naturales que mantienen su propio equilibrio,



los artificiales -cuando lo logran- requieren de la intervencién humana. Los
mas conocidos y antiguos corresponden a los centros agricolas, ganaderos y
forestales, basados en un reducido nimero de especies o en el monocultivo.
Mientras que los ecosistemas naturales s6lo cuentan con el sol como fuente
de energia, los artificiales la aumentan con el trabajo animal, mecanico y
humano. También emplean pesticidas, abonos, herramientas, maquinaria
agricola y aun semillas transformadas en la pretension de incrementar los
rendimientos, derivando en sistemas inestables que terminan siendo
inviables. No es en todos los casos, pues hay sistemas agropecuarios que se
esfuerzan en imitar a los naturales en unidades agroecolégicas.

En general las diferencias entre ecosistemas naturales y artificiales, no
solamente estan referidas a las fuentes de energia. También los sistemas
naturales estan caracterizados por su propio sistema metabdlico (la
capacidad de intercambio entre materia y energia, en ambos sentidos,
intrinseca de los seres vivos).

De todas maneras hay que resaltar los esfuerzos recientes que en campos
distintos se hacen para tomar lecciones de la naturaleza, construyendo
sistemas donde se interrelacionan sin desperdicios, energia renovable,
materia y seres vivos aun en sistemas claramente artificiales como los
industriales.

La inteligencia ecologica

Referencia
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El autor utiliza el término inteligencia ecoldgica en sentido heuristico, para
referirse a la capacidad de de percibir conexiones entre las actividades
humanas y todas sus consecuencias en los sistemas naturales y sociales.

Ecologia industrial

La define el autor como la disciplina que aspira a integrar los campos de la
guimica, la fisica, la ingenieria y la ecologia para cuantificar el impacto
sobre la naturaleza de los productos. Se busca un paralelismo entre los
sistemas naturales y los sistemas industriales.

Los productos extraidos de la tierra y que son sometidos por el hombre a
diferentes fuentes de energia, transitan de empresa en empresa en
términos de entradas y salidas reguladas por una suerte de metabolismo.
De esta manera la industria puede ser considerada como una especie de
ecosistema que altera a los demés sistemas ecoldgicos.

Analisis del ciclo vital

El analisis del ciclo vital (LCA, Life Cycle Analysis) es un método para
desmenuzar sistematicamente cualquier producto fabricado por el ser
humano en sus elementos compositivos y en los procesos industriales
subsidiarios que le dieron origen, y determinar su impacto sobre la
naturaleza, desde el momento de su produccién hasta el de su eliminacion
final. Se estudian materiales y energias requeridas y el tipo de polucion y
productos toxicos generados en cada paso de su cadena vital.

Hay que saber rastrear los datos adecuados. La materia prima consumida,
la cantidad de energia y de agua empleada, el efecto sobre el ozono
generado por las reacciones foto quimicas, la contribucion al calentamiento
global, la toxicidad sobre el agua y el aire, y la generacion de residuos
peligrosos, ingresan en estos analisis.



Su practica conduce a examinar, sino a renunciar, a las ideas
simplificadoras de verde o no verde por otro sistema de multiples
dimensiones diferentes. El andlisis del ciclo vital nos dice sobre los dafios
provocados al medio ambiente por un producto, y desbaratan el lavado
verde de la publicidad que crea la ilusiéon de que estamos comprando algo
virtuoso. No hay producto absolutamente respetuoso del medio ambiente,
tan solo relativamente respetuoso.

La cadena de valor, si bien tiene en cuenta el valor afiadido en cada uno de
los pasos del camino, ignora el valor sustraido por sus impactos negativos.
Pueden servir para rastrear los impactos negativos cuantificAndolos en cada
uno de los distintos eslabones para el analisis del ciclo vital.

La inteligencia ecoldgica

La inteligencia ecolégica combina las habilidades cognitivas con la empatia
hacia toda forma de vida, y se extiende a todos los sistemas naturales.
Vivimos inmersos en sistemas ecologicos (nuestra actividad afecta la
naturaleza, al igual que ella nos afecta a nosotros).

Los sistemas naturales operan a escalas muy diferentes. A nivel
macroscopico existen ciclos bio-geoquimicos globales como el flujo del
carbon, cuyos cambios se miden en afios, en siglos y aln en eras geoldgicas.

Una nueva matematica

Se suele considerar principalmente la huella de carbono, como la cantidad
de dioxido de carbono emitida a la atmosfera durante el ciclo vital. Sin
embargo, las consecuencias adversas de un producto pueden medirse en tre
ambitos diferentes e interrelacionados.

e Lageosfera, como el suelo, el aire, el agua, el clima.

e La biosfera, como nuestro cuerpo, el de otras especies, el de las
plantas.

e Lasociosfera, de indole humana (como las condiciones laborales).

¢ Enlageosfera

El carbono contenido: cantidad de dioxido de carbono liberado a la
atmosfera por cada kg de producto durante su ciclo vital (proceso de
fabricacion, transporte, uso y eliminacién).

La eutrofizacion: nutrientes como el nitrégeno o el fésforo que llegan al
agua a través de fertilizantes quimicos (vertidos de aguas residuales y
filtrados de abonos).

La carga de recursos de determinados productos (como suma de recursos no
renovables consumidos) o impacto sobre los elementos que compartimos.

La biodegradabilidad, expresada en forma de tasa de nutrientes
industriales.

¢ Enlabiosfera

La capacidad de carga de un entorno, como el maximo namero de
individuos que puede soportar sin dafio.

El impacto sobre el cancer, como la tasa de agentes supuestamente
cancerigenos que lanza al medio ambiente un proceso o producto
(incluyendo su persistencia, su potencia cancerigena y el lugar en la cadena
de suministros).

Los afios perdidos por incapacidad (DALY: Disability Adjusted Life Years)
como los afios de vida sana perdida por impacto de emisidn de particulas



téxicas, cancerigenas, riesgos laborales, etc. DALY es la unidad perdida de
un afio de vida sana.

La pérdida de biodiversidad, como el grado de extincién de especies
provocado por un determinado proceso o sustancia (fraccion
potencialmente dafiada) (emisidn de una sustancia que afecta un
ecosistema acelerando la reduccidn de la diversidad).

La toxicidad incorporada, productos quimicos problematicos arrojados a la
naturaleza durante el ciclo vital de un producto (como el caso de PVC que
en el vertedero va exudando lentamente cloro en forma de gas). De la
toxicidad que conduce a riesgos ocupacionales (como el de Parkinson que
afecta a los soldadores debido a la aspiracion de gases de manganeso).

¢ Enlasociosfera

Dimensionamiento social en el andlisis del ciclo vital: las condiciones
laborales, el trabajo forzado, la explotacion infantil, los salarios justos,
los beneficios sanitarios y similares, el DALY. El anélisis del ciclo vital
también reconoce los impactos positivos.

El edificio como un ambiente construido

Referencia
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El andlisis de ciclo de vida puede generar informacién Gtil sobre los flujos
de materia y energia. Sin embargo, es importante observar este analisis en
el contexto del desarrollo sustentable, asi como la caracteristica peculiar
de un edificio como un ambiente construido.

El analisis de ciclo de vida dentro del desarrollo
sustentable

Valoracion de impactos sociales y cullurales

Valoracion de la calidad del aire inferior
Costos del ciclo de wida
Andlisis de ciclo de vida "
r| Proteccidn de recursos | I:l I:' I:l |:|

-I Pratecoion dal seosistems | I:I I:' EI D

— M Frogucoviday de recursos| I:I I:' [:l D
000C0
=

Ecoldgicos

-If.‘u sfos de wso de oiclo de vm:!l

Satud humana | I:[ I:' D E‘

Objetivos de
edificios
susianiables Sociales

=1 0000
0ooo

N
H
! Capital social
.

Walor fistonico

|

OoOn
Culturales H Legada J D I:] [j D

| L1000

ANALISIS DEL CICLG DE VIDA COMO PARTE DE UN ELIFICIO SUSTENTABLE

Fuente segun iv refer

arencia 1 Conocimiano ¥ memoria
Ereisul i Baviee Bnogeoauiaa [0

El uso del analisis de ciclo de vida en una edificacion se ubica mejor en el
marco de los propositos de los edificios sustentables (ecoldgicos,



econdmicos, sociales, culturales). El diagrama es una relacion simplificada
habida cuenta de las particularidades de cada edificacion y el contexto
correspondiente. Igualmente se relaciona y complementa con otros
indicadores relativos a los costos en el mismo ciclo de vida, los impactos
sociales y culturales, o la calidad interior del aire (tema este al que se le
reconoce gran importancia, especialmente en términos de salud).

El edificio como un ambiente
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A juicio de los autores, la ecologia industrial y el andlisis de ciclo de vida,
reconoce particularidades cuando se le pretende aplicar a una
construccion.

e La complicacién que se deriva del alto nimero de materiales y
productos (en el articulo se estiman en 60 los materiales basicos y del
orden de 2000 productos). El andlisis demanda la evaluacidn del ciclo
de cada uno de ellos.

e Laidentificacion y evaluacion de escenarios variables a lo largo de la
vida util del edificio.

e Las implicancias locales de la edificacion en: microclima, acceso solar a
edificios vecinos, seguridad vecinal, carga a la infraestructura urbana.

e Por definicion, el edificio crea un ambiente interno con su propia lista
de potenciales impactos.

e Las propias operaciones de construccion, operacion, renovacion y
eliminacion de la edificacion.

e Las relaciones entre edificios y en conjunto.

Debido a ello, los autores enfatizan la necesidad de un proceso de disefio
integrado, el cual puede prevenir impactos y disminuir costos en las etapas
de construccioén, uso y mantenimiento del edificio.

Aplicacion del analisis de ciclo de vida
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2002 Conference for the Engineering Doctorate in Environmental
Technology.

El Concejo del Condado de Surrey administra mas de 2 mil puentes en su
red de carreteras. Histdricamente la gestion sélo ha considerado
restricciones econdémicas y técnicas. Recientemente, sin embargo, los
cambios en la percepcién de la sociedad incorporan el medio ambiente, y
ahora en Surrey se examina la minimizacion del impacto ambiental en sus
actividades.

En este articulo se utiliza el andlisis del ciclo de vida para evaluar el
desempefio ambiental. Se investigan puentes en arco de ladrillo, y se
acomparfian conclusiones relativas a la construccién, mantenimiento y
reforzamiento.

Introduccion
El articulo revisa la definicion de la ingenieria civil en el tiempo.

e En 1828 se le entendia como el arte de dirigir los recursos de la
naturaleza para uso y conveniencia del hombre.

e En 1975, con la aparicién del tema ambiental, la definicion se expresa
como hacer el mejor uso de los escasos recursos cuidando el medio
ambiente y el interés de la salud y seguridad publica.

e El tema del desarrollo sostenible, introduce un nuevo cambio en la
definicion de la ingenieria civil. Es presentada como la practica de
mejorar y mantener los ambientes naturales y construidos, para
mejorar la calidad de vida para la presente y las nuevas generaciones.

Puentes de carreteras

La administraciéon de estos puentes, que suelen tener uso muy frecuente,
esta basada en aspectos de seguridad, econémicos y técnicos. Con la nueva
definicion de la ingenieria civil, los procesos de decision deben incluir la
mejora y el mantenimiento del ambiente natural, lo cual obliga a estudiar
la interaccion del puente con dicho ambiente.

Para esta investigacion se ha aplicado el analisis de ciclo de vida. Se
emplea la técnica integral de principio a fin (cradle to grave en inglés). Se
establecieron dos propositos.

e Desarrollar una metodologia para considerar el ambiente en la gestion
de puentes.

e Proporcionar respuestas definitivas a preguntas especificas sobre el
desempefio ambiental.
Los puentes en arco de albafileria de Surrey

La investigacidn esté restringida a este tipo de puentes. Aproximadamente
el 40% estan en esta categoria, lo que hace 430 puentes. Estos pueden ser
divididos en semicirculares, por segmentos, elipticos y semi-elipticos.
Aunque la mayoria estan entre los dos primeros, el analisis basico de ciclo
de vida puede entenderse como comun para todas las formas.

La metodologia

Se han abordado tres areas:
e La clasificacion del puente.
e La categorizacion de las actividades de la gestion del puente.

e El desarrollo de los modelos de ciclo de vida del puente.



Ciclos de vida de los puentes en arco de ladrillo

El estudio trabajo sobre diez estructuras reales de puentes. Revisaron la
documentacion y la historia de gestion, incluyendo los registros.
Consiguieron informacion sobre la frecuencia de actividades de
mantenimiento y su tendencia para cada estructura. Los valores promedio
permitieron asumir un ciclo de vida idealizado para un puente tipico en
arco de ladrillo. Se hizo una seleccion de actividades dejando de lado las
actividades menores (que no suponen reemplazo de material). Sobre la
base de que los puentes son disefiados para 120 afios, se hizo el modelo
para el pulido y refuerzo. Los resultados considerados son los siguientes.

Actividades de mantenimiento Frecuencia (afos)
Remocion de vegetacion 5
Reemplazo/alineamiento de los 10

elementos de proteccion en piedra

Mantenimiento

del ladrillo 15

(reparacion/reemplazo)

Reparacion/reemplazo de parapeto 15

Limpieza de la

parte inversa 20

Reemplazo de aliviaderos y corta-agua 40

Primer pulido

Segundo pulido

120

200

Los autores reconocen que para cada puente en particular, las condiciones
fisicas, econdmicas, técnicas, simbdlicas, histéricas, comerciales, politicas,
residenciales, de seguridad, recreacionales y sociales, influencian los
diferentes ciclos de vida.

Inventario de datos de ciclos de vida

Aunque en el Reino Unido existen bases de datos de ciclos de vida para
varios materiales y productos, los relativos a esta investigacion tuvieron
gue ser encargados al Building Research Establishment. Es el caso de
ladrillo, cemento, calcio hidratado o materiales de refuerzo. La
investigacion utilizé el SimaPro como software de procesamiento.

Representacion del ciclo de vida

Con propositos comparativos, el modelo de analisis de ciclo de vida fue
enfocado en tres casos reales, los mismos que cuentan con caracteristicas y
capacidades similares.

Tal es el caso del puente Cascade, cuya estructura tiene 10.5 m de luz y
12.5 m de ancho. La construccién es de ladrillo con una losa peatonal de
concreto en un lado. Una sola linea con un ancho de 9.5 m. Cubre un flujo
pequefio aunque estacionalmente variado. La estructura tiene 175 afios,
segun el estudio.

La imagen adjunta corresponde a este puente.



PUENTE CASCADE

En la siguiente tabla se resumen los resultados de la demanda de materiales
en el ciclo de vida, en toneladas. El informe explica las diferentes hipdtesis
en torno a la composicién de mezclas, energia, transporte, escasa
mecanizacion.

Demanda de materiales en el ciclo de vida, ton

Materiales Construc- Operacion Reforzamiento
cion
Bueno Medio Pobre De Anclaje
montura
Ladrillo 475
Mortero 150 6.2 4.1 3.1

(renovacién)

Ladrillo/mortero 122 54 26
(renovacion del

trabajo de

ladrillo)

Relleno (arena) 1790

Varillas de 2.92

acero

Lechada 2.64
Concreto 620

Acero 1.41
Poliéster 0.036

Valoracién del impacto

Se han utilizado categorias de impacto, las mismas que estan incorporadas
en el software SimaPro.

e Eutrofizacion, kg PO4



Produccion de desperdicio solido, kg
Consumo de energia, MJ

Gases invernadero, kg CO2

Potencial reduccion del ozono, kg CFC11
Impacto en el smog de verano, kg C2H4
Impacto en el smog de invierno, kg SPN
Metales pesados, kg Pb

Carcindgenos, kg B(a)P

Acidificacion, kg SO2

Con el auxilio del software, el informe proporciona los resultados para la
construccion, la operacion y el reforzamiento. Los resultados para la
construccién se indican, normalizados, en la siguiente imagen.

DATOS
NORMALIZADOE
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IMPACTOS NORMALIZADOS DE LA CONSTRUCCION DEL PUENTE EN ARCO DE LADRILLO

El ladrillo representa el mayor contribuyente en los impactos (habida
cuenta de su cantidad y procesamiento). El impacto del transporte es
pequefio, porque el modelo asume que los materiales son producidos
localmente.

Pese a que la demanda de arena es alta, su impacto es menor,
seguramente porque se ha considerado que su provision sélo es la
excavacion, limpieza y transporte, con poco consumo de energia por
tonelada. La demanda de energia en razon de la arena es baja en
comparacion con la manufactura del ladrillo. Sin embargo, la arena
tiene mayor impacto en los campos de metales pesados y cancerigenos.

Para este tipo de puente, las cantidades de desperdicio sélido no son
tan altas, en atencién al supuesto de que el material granular puede ser
consolidado en el arco como material de relleno.

Los impactos derivados de la categoria de mortero son pequefios para
todas las categorias (su mayor impacto proviene del cemento y el
calcio).

El estudio proporciona los datos de impacto para el mantenimiento,
reconociendo que no son altos, en razén de que las cantidades de material
empleado. Ello también explica el largo periodo de duracion de este tipo de
puentes.



Cuando una estructura alcanza su obsolescencia y necesita reforzarse, se
presentan varias opciones para darle continuidad al flujo de transporte. En
la investigacion se consideran dos tipos de métodos de reforzamiento de la
estructura. El tradicional de silla 0 montura de concreto, y el sistema de
anclaje. El primero usa gran cantidad de material y ocasiona la interrupcién
del trafico, mientras que el segundo tiene una menor demanda de
materiales aunque mayor consumo de energia en el lugar (y no requiere
interrumpir el flujo vehicular).

El estudio compara las tres opciones: un nuevo puente, reforzamiento tipo
montura, y reforzamiento por anclaje. La comparacion, que incluye la
interrupcién vehicular, favorece a este Gltimo sistema.
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