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TRANSVERSALIZACION DE LA AGENDA 2030 EN LA ASIGNATURA CAMINOS

| Introduccién

Las Universidades son agentes claves en la consecu-
cion de la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Tienen un papel fundamental para for-
mar e informar a la comunidad universitaria en cono-
cimientos, habitos y herramientas para abordar los
desafios del desarrollo sostenible.

En concreto, la docencia en el campo de la ingenieria
tiene un gran potencial para formar, sensibilizary con-
cienciar a profesionales sobre la necesidad de incluir
el enfoque de desarrollo sostenible en sus trabajos.

Para ello, se considera imprescindible transversali-
zar la Agenda 2030 y sus conceptos en las guias do-
centes de las asignaturas universitarias. En el caso
de la Escuela Politécnica Superior de Belmez (EPSB)
de la Universidad de Cérdoba, se ha comenzado con
cinco asignaturas impartidas en el Grado de Ingenie-
ria Civil y el Grado de Ingenieria de la Energia y Re-
cursos Minerales.

Esta iniciativa se enmarca en el proyecto “Fomento
del compromiso de la EPS de Belmez de la Universi-
dad de Cérdoba con la Agenda 2030, financiado por
la Agencia Andaluza de Cooperacion Internacional
para el Desarrollo. Dicho proyecto esta liderado por
el Area de Cooperacién y Solidaridad de la Universi-
dad de Cérdobay por el Equipo Directivo de la EPSB.
El equipo técnico del Area de Cooperacién y Solida-
ridad se ha encargado del desarrollo de la presente
guia, con la colaboracién de entidades expertas en
las tematicas que se tratan y del profesorado que im-
parte las asignaturas.

A continuacién, se recoge una propuesta para la
asignatura de Caminos, impartida en el 3° curso del
Grado de Ingenieria Civil. Se proponen distintas te-
maticas, bibliografia, recursos audiovisuales y casos
practicos a incorporar en la docencia.
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| Propuesta de tematicas
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TEMA1

TEMA 2

TEMA3

TEMA 4

TEMA 5

TEMA 6

TEMA T

TEMA 8

TEMA9

TEMA 10

TEMA1l

TEMA 12

TEMA 13

TEMA 14

TEMA 15

Caracteristicas basicas del sistema viario

Planificacién y planeamiento de carreteras

Variables caracteristicas del trafico por carretera

Capacidad y niveles de servicio en circulacion continua
Conceptos basicos de disefio geométrico de carretera: trazado
Velocidad y visibilidad

Trazado en planta

Trazado en alzado

Coordinacion planta y alzado

La seccion transversal, carriles adicionales y otros elementos de trazado
Nudos: intersecciones y enlaces

Explanaciones y explanadas

Firmes y pavimentos

Drenaje superficial en carreteras

Dotaciones viarias
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En concreto, se proponen cuatro anexos con contenido a incorporar en la asignatura. Las tematicas a tratar en
cada anexo y los temas o bloques donde podrian incorporarse se resumen en la siguiente tabla:

TEMA 1.
Caracteristicas
bésicas del sistema
viario

de calidad

de Ciclo de Vida

TEMA 13.
Firmes y pavimentos

los residuos

TEMA 14.
Drenaje superficial

de impactos ambientales
en carretera

En cada uno de los anexos se recoge:
> Contenido aincorporar en las sesiones en aula.

> Bibliografia para ampliar el conocimientos. Se
ha sefialado por capitulos y paginas emplea-
dos para proponer el contenido.

> Recursos audiovisuales.

Anexo |. Derecho a infraestructuras

Anexo Il. Economia circular y Analisis

Anexo Ill. Medidas para minimizar

Anexo IV. Identificacién y evaluacién

Las infraestructuras y la Agenda 2030
El derecho a un habitat humano sostenible
Infraestructuras y cambio climatico

Movilidad, acceso a infraestructuras y género

Caso de buena practica: proyecto de ISF en
Guanito

Economia circular en la construccidn de
caminos

Analisis del Ciclo de Vida en proyectos de
caminos

Procedimientos para mimimizar los residuos
en construcciéon y demolicion

Firmes reciclados

Matriz de Leopold para la evaluacién
ambiental de un proyecto

Ejercicio practico

Ademas, al final del documento se recoge un listado
de entidades identificadas que podrian orientar o
participar en la asignatura.

Cabe destacar como se han incorporado distintos
matices y apartados a lo largo de los anexos para in-
cluir la perspectiva de género en la ensefianza y mos-
trar los diferentes impactos sobre las mujeres.

Con todo ello, se pretende presentar un contenido
que el profesorado pueda ir incorporando en sus se-
siones de aula, pues se considera que son tematicas
importantes que relacionan el disefio y construccion
de caminos con el desarrollo humano y sostenible.
Ademas, la bibliografia y recursos audiovisuales pue-
den emplearse en clase y servir al alumnado para
ampliar su conocimiento en aquellas tematicas que
se consideren mas oportunas.
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ANEXO I. Derecho a infraestructuras

de calidad

La movilidad sostenible es uno de los grandes de-
safios en la lucha contra el cambio climatico y en la
Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble. En primer lugar, dado el hecho de que el sector
transporte en Espafia representa el 25% de las emi-
siones totales de gases de efecto invernadero. En se-
gundo lugar, dado que la movilidad es un derecho
humano fundamental.

Para poder garantizar este derecho, son necesarias
infraestructuras de calidad, sostenibles y fiables a lo
largo del territorio. Son una herramienta imprescin-
dible para la economia, la calidad de vida o la crea-
cion de empleo y constituyen, ademas, una garantia
de vertebracion territorial, cohesion social e igual-
dad de oportunidades. No obstante, ain hoy en dia,
multitud de territorios no poseen infraestructuras
basicas como carreteras, tecnologias de la informa-
cion, saneamiento, energia eléctrica o agua.

En este sentido, uno de los retos actuales para avan-
zar en territorios mas igualitarios serad el disefio y
construcciéon de infraestructuras de transporte que
permitan un desarrollo humano sostenible. Estas
infraestructuras deben reducir el impacto medioam-
biental en todas las fases del proyecto, desde su di-
sefio, y responder a las necesidades de la poblacién.
Es decir, construcciones que conserven el potencial
natural y el ecosistema; a la par que sean sostenibles
y seguras. Por ejemplo, los recursos y materiales que
se empleen y la gestion de los residuos son aspectos
esenciales en cualquier proyecto de construccion, con
gran potencial de mejora en cuanto a sostenibilidad.

Las infraestructuras y la Agenda 2030

El crecimiento econémico, el desarrollo social y la
accion contra el cambio climatico dependen en gran

medida del avance y la inversidn en infraestructuras
resilientes y progreso tecnoldgico. Desde la ingenie-
ria, la construccidny laindustria se debe dar respues-
tas a estos desafios actuales, teniendo siempre pre-
sente un enfoque ambiental y social.

En este sentido, la defensa por el acceso universal a
infraestructuras sostenibles y de calidad se materia-
liza en la Agenda 2030 de las Naciones Unidas a tra-
vés del Objetivo de Desarrollo Sostenible 9: Construir
infraestructuras resilientes, promover la industriali-
zacion sostenible y fomentar la innovacion. De este
modo, se persigue el desarrollo de infraestructuras
fiables, sostenibles y de calidad con un acceso ase-
quible y equitativo.

A su vez, el desarrollo de las metas de este objetivo
tendra una repercusion directa sobre otros ODS, ya
sea por el uso eficiente de recursos (relacionado, por
ejemplo, con el ODS 6 sobre agua y saneamiento, 7
sobre energia no contaminante y 12 sobre produc-
cion y consumo responsable) o el acceso equitativo
al servicio de movilidad (como los ODS 5 sobre igual-
dad de género o 10 sobre reduccidn de desigualda-
des). De este modo la infraestructura constituye un
componente central de los ODS y se conforma como
base para un desarrollo sostenible.

Para cumplir con estos objetivos, sera necesario te-
ner presente en los proyectos aspectos como la vul-
nerabilidad en las redes de infraestructura, los mo-
delos de gobernanza que las financian, la capacidad
y gestion de demandas o la necesidad de investigar
en metodologias menos contaminantes.

El hecho de no mejorar las infraestructuras existen-
tes ni apostar por la innovacion tendria impactos sig-
nificativos sobre la asistencia sanitaria, el sistema de
saneamiento o el acceso limitado a la educacion.
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El derecho a un habitat humano
sostenible

En relacién al ODS 9, se conforma también la defen-
sa por un habitat humano sostenible. Este concepto
no hace referencia Unicamente a contar con hogares
confortables, sino a disponer de unas infraestructu-
ras adecuadas, entornos ambientales sostenibles,
espacios de participacion ciudadana, etc. En este
punto es vital que los procesos de disefio y construc-
cion incorporen el enfoque de sostenibilidad, prote-
giendo los espacios urbanos y rurales.

Un punto clave para conformar un habitat sostenible
es la planificacién y disefio de infraestructuras soste-
nibles de movilidad y transporte. Estos sistemas de-
ben cuidar en todo momento su impacto ambiental
y social, intentando reducirlo al minimo. Deben, ade-
mas, responder a las necesidades de la poblacion: de
las mujeres, nifiez, jovenes, personas mayores y per-
sonas dependientes; asi como quienes se encuen-
tran en situacion de vulnerabilidad.

Los distintos proyectos de construccién deben pro-
mover, por tanto, una movilidad urbana que sea se-
gura, asequible, accesible y sostenible; incorporando

cuestiones de edad y género, que hagan posible una
participacion significativa en las actividades sociales
y econdmicas en las ciudades y los asentamientos
humanos. También deben ser capaces de mejorar la
conectividad entre las zonas urbanas, periurbanas y
rurales, incluidos los cursos de agua, y una planifica-
cion del transporte y la movilidad.

Infraestructuras y cambio climatico

El cambio climatico y la crisis social asociada a este
fendmeno afecta especialmente a las comunidades
y territorios mas vulnerables, con menos capacidad
para hacer frente a sus impactos. Concretamente, los
20 paises mas afectados por el impacto del cambio
climatico solo han contribuido un 1% a las emisiones
totales de gases de efecto invernadero y el 99% de los
desastres naturales derivados del cambio climatico
ocurren en paises empobrecidos. En este contexto,
surgen incluso disputas por acceder a los recursos
limitados en el planeta.

El contar con infraestructuras resilientes, sostenibles
e inclusivas puede apoyar a esas comunidades a re-
sistir los efectos del cambio climéatico, fomentando
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ademas un camino hacia el desarrollo sostenible.
Al construir infraestructuras desde este enfoque,
se puede impulsar un consumo critico y mejorar el
acceso de los recursos limitados, especialmente
aquellos amenazados por el cambio climatico.

Las inversiones en infraestructura ayudan incluso
a la consolidacidon de la paz en aquellos territorios
afectados por conflictos, pues permiten acelerar la
reconstruccion, promover oportunidades de empleo
y mejorar los servicios publicos.

Movilidad, acceso a infraestructuras
y género

Lainfraestructura, desde su disefo, hasta su construc-
ciény administracion, no es neutral en funcién del gé-
nero. Existe una fuerte desigualdad y disparidad en el
acceso a ella, asi como en la consulta o incorporacion
de un enfoque de género en el proceso de disefio.

Parte de la relacion con el género se centra en la po-
sibilidad de crear oportunidades que permitan a las
mujeres y nifias empoderarse mediante la promocidn
y modernizacion de la prestacion de servicios de in-

fraestructura. Por un lado, permitiendo un acceso
equitativo y un disefio acorde a sus necesidades. Por
otro lado, incidiendo en las infraestructuras que tradi-
cionalmente se han asignado a las mujeres para sensi-
bilizar sobre esta situacion y para facilitarles las tareas.
Es el caso, por ejemplo, de los territorios con caminos
que no son seguros pero deben emplear para buscar
agua, combustibles para cocinar u otros recursos.

En cuanto a las infraestructuras de transporte, desta-
ca como la movilidad de las mujeres se ha construi-
do en base a los dominios y jerarquias de género. De
este modo, se han definido de un modo muy distinto
sus actividades, usos del tiempo y territorios de sus
desplazamientos. Por ejemplo, a nivel urbano la mo-
vilidad masculina se caracteriza por desplazamien-
tos de tipo “pendular”, con un origen y fin definidos,
como de casa al trabajo, y con pocos viajes diarios.
Mientras, la movilidad de las mujeres es de tipo “poli-
gonal”, se caracteriza por multiples viajes y trayectos,
con personas a su cargo.

Es por ello que a la hora de disefiar vias, es funda-
mental considerar los diferentes usos que le dara
la pluralidad de la poblacién, construyendo de este
modo espacios accesibles y seguros.
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Figura 1. Camino antes de la intervencion.
Fuente: Ingenieria Sin Fronteras (2016).

Caso de buena practica: proyecto de
ISF en Guanito

Un ejemplo de buena practica seria el proyecto que
la Asociacidn Ingenieria Sin Fronteras (ISF) Andalu-
cia realizé junto con la Confederacion Nacional de
Mujeres del Campo (CONAMUCA) y la Direccién Na-
cional de Desarrollo Fronterizo en Elias Pifia, Repu-
blica Dominicana.

Se trata un proyecto de rehabilitaciéon de un camino
que une a cuatro comunidades del territorio y cuyo
estado deficitario limitaba el acceso a servicios so-
ciales basicos y unas condiciones de habitabilidad
dignas. No obstante, no se trata Unicamente de un
proyecto de construccion, pues la ciudadania tam-
bién trabajaba su fortalecimiento a través de las
componentes de forestacion, educacién ambiental y
economia de los cuidados.

Taly como se muestra en la Figura 1, la primera etapa
en la rehabilitacion del camino fue el afirmado. Di-
cho camino transcurre a través Municipio de El Llano,
en la provincia Dominicana de Elias Pifia, y conduce
desde el pueblo de Guanito hasta Matadero, pasando
por las comunidades de Cobo, Sabaneta y Blanco.

El anterior camino de Guanito a Matadero podia rea-
lizarse pasando por Cobo y Sabaneta o empleando

Figura 2. Camino tras el afirmado.
Fuente: Ingenieria Sin Fronteras (2017).

otro camino por Blanco. No obstante, ambas opcio-
nes eran intransitables, llegando incluso a empeo-
rarse las condiciones durante los meses de lluvia,
épocas en las que las comunidades quedaban practi-
camente aisladas. No podian entrar ni salir vehiculos
e incluso a pie resultaba muy dificil el acceso. La su-
perficie del firme se encontraba en muy mal estado.
La causa fundamental era la circulacion descontrola-
da de agua como consecuencia de la deforestacion
masiva del entorno natural de las comunidades, por
décadas de tala descontrolada. Esto conlleva movi-
mientos de tierra, torrenteras y desplazamiento de
gran cantidad de rocas, arenay arboles.

Esta situacion ocasionaba impactos importantes en
la poblacién. Por ejemplo, comprometia el acceso
del personal sanitario a la clinica, retrasaba la lle-
gada de vehiculos con alimentos para la poblacion,
propiciaba la subida de precio de estos alimentos
que escaseaban, etc.

Tras un afio de trabajo para la rehabilitacion del cami-
no, se consiguié una mejora potencial tal y como se
muestra en la Figura 2. La presencia de este proyec-
to favorecio, ademas, la firma de un convenio entre
ISF, CONAMUCA Yy la Direccién Nacional de Desarrollo
Fronterizo, a quien correspondia la recuperacidn del
camino pero no podia abordarlo por escasos recur-
s0s y maquinarias.
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Para conocer mas sobre este proyecto, se propone  bilitado: https://andalucia.isf.es/blog/afirmado-ca-
leer el siguiente articulo de Ingenieria Sin Fronteras ~ mino-guanito-matadero/
gue resume el trabajo de una parte del camino reha-
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> | Material audiovisual

Como se ha comentado anteriormente, las in-
fraestructuras de calidad y sostenibles son una
herramienta muy importante ante la actual crisis
climatica para favorecer la resiliencia de las co-
munidades. Permiten el acceso a servicios basi-
cosy a la vez protegen el medio ambiente.

En este contexto, se propone leer el material y
visualizar los videos sobre el proyecto “Vivir al
borde del agua: infraestructura resiliente para
afrontar el cambio climatico” que la Oficina de

las Naciones Unidas de Servicios para Proyectos
(UNOPS) ha desarrollado en el Estado insular de
San Vicente y las Granadinas, en el mar Caribe,
donde es necesaria la construcciéon de infraes-
tructuras resistentes a condiciones meteoroldgi-
cas extremas e irregulares:

https://www.unops.org/es/news-and-stories/
stories/at-the-waters-edge-adapting-to-clima-
te-change-through-resilient-infrastructure
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ANEXO II. Economia circular
y Analisis de Ciclo de Vida

Ala hora de desarrollar un proyecto de infraestructu-
ra de transporte entran en juego multiples factoresy
recursos, desde los materiales hasta el consumo de
aguay energia necesario. En concreto, el sector de la
construccion es uno de los principales generadores
de residuos y desechos a nivel mundial. No solo entra
en juego la construccion en si, también se incluye la
extraccion de recursos naturales para materiales o la
fase de demolicion.

El tratamiento de los desechos de construccion se
ha convertido en una problematica ambiental, sobre
todo en los paises industrializados. En este sentido,
es necesario planificar desde el disefio del proyecto
cual sera la gestion de los residuos de la obra, para
minimizar el impacto en la zona. Se pretende preve-
nir la generacion de residuos, fomentar la reutiliza-
ciony el reciclado.

Por ejemplo, en el afio 2015 en Espafia el 54% de los
residuos de construccion y demolicién fueron envia-
dos a vertedero.

Una de las vias para mejorar la sostenibilidad de un
proyecto de construccién es incorporar criterios de
ecodisefio, el enfoque de la Economia Circular o un
Analisis de Ciclo de Vida.

Economia circular en la construccion
de caminos

Como se ha puesto de manifiesto, la economia circu-
lar aplicada al sector de la construccion no se limita
Unicamente a la gestion de residuos, sino que abarca
todo el ciclo de vida del proyecto, inicidndose en el
disefio para prever o planificar los impactos, optimi-
zar el uso de productos, del consumo de agua, reuti-
lizacion de productos, los recursos y energia para el
mantenimiento, etc.

De este modo, la economia circular nace como un
modelo que:

> Emplea la minima cantidad de recursos naturales.

» Selecciona de manera inteligente los recursos,
potenciando los renovables, reciclados, no con-
taminantes, etc.

> Gestiona de forma eficiente los recursos, recir-
culandolos en el sistema y minimizando la gene-

racion de residuos.

> Minimiza los impactos ambientales.

i f | :\\\\\\\\
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Figura 3. Modelo lineal del sector de la construccion en Espafia. Fuente: CONAMA (2018).

Actualmente, se realizan procesos de reutilizacion y
reciclaje en la construccién de caminos, pero a me-
nor escala. Por tanto, se precisan politicas de gestion
de residuos, intervencion de nuevas técnicas de inge-
nieriay el apoyo del sector gubernamental y social.

Una de las medidas adoptadas desde la Unidn Euro-
pea hasido el aumento de costos de rellenos y de de-
molicidn. Esto ha derivado en un aumento de la tasa
de reutilizacion y reciclaje de hormigdn, maderas,
asfaltos y otros materiales de construccion.

Aunque actualmente el sector de la construccion
responda a un modelo lineal como el de la Figura 3,

Uso de materias primas secundarias

Rehabilitacion total

Rehabilitacion parcial .

el potencial para avanzar hacia un modelo de eco-
nomia circular es enorme. La Figura 4 representa di-
cho modelo, en el que la fase de produccidn, plani-
ficacion y disefio deben trabajar de forma conjunta
para preparar la ejecucion, fomentando el traspaso
de conocimiento entre las tres fases principales.
Debe asegurarse asi un largo periodo de uso a través
del mantenimiento, la rehabilitacién parcial o total
de la infraestructura. En la fase de gestion de los Re-
siduos de Construccién y Demolicidn (RCD) debe ser
posible la deconstruccién o demolicion selectiva,
con el retorno maximo posible de los materiales a
fases anteriores del proyecto.

Fabricacion y produccidn

Transporte

Traspaso de informacién

Calculo y modelado

S Control de calidad

Figura 4. Posible modelo circular del sector de la construccidn. Fuente: CONAMA (2018).
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Analisis del Ciclo de Vida
en proyectos de caminos

La importancia del disefio sostenible en las infraes-
tructuras de transporte se explica por dos motivos:
por un lado, porque se trata del sector con mayor
consumo de energia final en Espafia (en torno al
41%)y, por otro lado, por su fuerte dependencia a los
combustibles fésiles.

En un momento en el que el desarrollo de la sociedad
exige un crecimiento de la infraestructura de trans-
porte, los/as profesionales tienen la responsabilidad
de minimizar el impacto ambiental de estos proyec-
tos en cuanto a recursos, energia, emisiones de Ga-
ses de Efecto Invernadero, etc.

Asi nacen herramientas como el Analisis de Ciclo de
Vida (ACV). Segun la fundacién Society of Environ-
mental Toxicology and Chemistry, el ACV se define
como “un proceso objetivo para evaluar las cargas
ambientales asociadas a un producto, proceso o ac-
tividad, identificando y cuantificando el uso de mate-
ria y energia y los vertidos al entorno, para determi-
nar su impacto en el medioambiente y para evaluary
poner en practica estrategias de mejora ambiental”.

La metodologia adoptada por la 1ISO 14040 esta-
blece cuatro fases fundamentales para desarrollar
un estudio de ACV: fase de definicion del objetivo y
alcance, fase de analisis del inventario, fase de eva-
luacién del impacto ambiental y finalmente la fase
de interpretacion.

En cuanto al objetivo y alcance, se debe definir el
producto estudiado y sus limitaciones, incorporando
las suposiciones consideradas. Se incluyen los proce-
sos de los materiales, productos implicados, etc.

En la fase de analisis del inventario se incluyen los
materiales y flujos de energia necesarios para el de-
sarrollo del sistema a lo largo de su vida. A través de
un proceso iterativo, se definen las entradas (energia,
materias primas, etc.) y salidas (emisiones, vertidos,
energia consumida, etc.) del sistema.

La fase de evaluacion del impacto se centra en ana-
lizar cada impacto ambiental en funcién de los resul-
tados de la fase de inventario. Se debera definir las
categorias de impacto, los indicadores a emplear y
los modelos de caracterizacion.

La ultima fase, la de interpretacion, recopila los re-
sultados de todas las fases y expone una conclusion.

El caso concreto de analisis para carreteras es parti-
cular. Por un lado, por la singularidad de cada pro-
yecto de carretera y la complejidad de cada una de
sus fases. Por otro lado, supone una alta ocupacion
del territorio, con impactos ambientales, sociales y
econdmicos que afectan a zonas amplias.

Es por ello que la mayoria de los estudios se centran
en alguna de las fases en concreto. En general, suele
analizarse la fase de produccion de materiales (ex-
traccion de materias primas, su transporte, etc.), la
de construccion (fabricacidn, puesta en obra) y la de
mantenimiento/conservacion.

Actualmente existe una gran variedad de softwares
que permiten calcular el Analisis de Ciclo de Vida de
materiales de la construccion, de modo que se pue-
de analizar cudles son los productos mas rentables y
menos contaminantes. Un ejemplo seria el software
de cddigo abierto openLCA. Se trata de un programa
que permite calcular distintos indicadores dentro
del ACV a través de 15 categorias diferentes, desde
impactos sociales hasta impactos econdmicos. El
software openLCA puede encontrarse en el siguiente
enlace: https://www.openlca.org/
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Material audiovisual

b

Para profundizar sobre la economia circulary la > Economia circular y construccion: https://
gestion de residuos en el sector de la construc- www.youtube.com/watch?v=0Qxwrxhx-
cion, se propone visualizar los siguientes videos 2bl&t=10s

creados por el programa Construye 2025, que

busca transformar el sector de la construccion > Directrices para un plan de gestion de re-
de Chile desde la productividad y la sustentabi- siduos de la construccion (RCD): https://
lidad, con el objetivo de alcanzar un desarrollo www.youtube.com/watch?v=u0aB-6MtWwQ

nacional con impacto positivo en el ambito so-
cial, econémico y medioambiental.
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ANEXO III. Medidas para minimizar

los residuos

Una vez que se ha intentado minimizar el uso de
materiales y reducir los residuos al minimo en el
proyecto de construccion durante el disefio y la
planificacién, se establecen otras medidas com-
plementarias para fomentar la sostenibilidad de la
actuacion y reducir los RCDs durante la ejecucion
del proyecto. El presente anexo recoge tanto proce-
dimientos generales para minimizar los residuos en
construccion, como un caso concreto para los cami-
nos: los firmes reciclados.

Procedimientos para minimizar
los residuos en construccion
y demolicion

Entre otras actuaciones posibles, a continuacion se
destacan tres procedimientos: el control de materia-
les, la separacion de residuos en origen y la demoli-
cion selectiva.

1. Control de materiales

Se refiere al conjunto de medidas destinadas a mini-
mizar las pérdidas o dafios en los materiales. Paraello
no solo se realiza un buen disefio, sino que ademas
deben mantenerse unas adecuadas condiciones de
aprovisionamiento, embalaje, transporte, recepcion
o almacenamiento. Por ejemplo, evitando transpor-
tes innecesarios, haciendo coincidir los lugares de
descarga con los de almacenamiento, etc. En cuanto
al abastecimiento, existe por ejemplo la opcién de
realizarlo “just-in-time”, para evitar excedentes o de-
terioros de los materiales en el almacenamiento.

Para que sea efectivo, este control debe involucrar a
todas las personas que participan en el proyecto de

construccion, incluyendo herramientas que faciliten
la comunicacidon entre todos los actores, desde los
proveedores a los trabajadores.

2. Separacion en origen

Una correcta separacion en origen permite un ma-
yor aprovechamiento de los RCDs, pues el nivel de
separacion estd directamente relacionado con el
coste de tratamiento de los residuos y, sobre todo,
con la calidad de los productos resultantes. De este
modo, cuanto mas efectiva sea la separacién de los
residuos, mas facil sera el tratamiento de los mismos.

En el caso de Espafia, el bajo grado de separacién de
residuos en origen supone una de las principales li-
mitaciones en la reutilizacion y reciclado de RCDs. En
gran parte, este rechazo se atribuye al espacio que
ocupan los residuos y a los esfuerzos que hay que
destinar a estos procesos.

Para fomentar estos procesos es necesario informar
y concienciar a los distintos actores de la construc-
cion de los beneficios medioambientales de esta ac-
tividad, asi como del ahorro econdémico que podrian
suponer algunas alternativas como la opcidn de re-
cuperar los residuos en la misma obra donde se pro-
ducen a través de plantas de reciclado moviles.

3. Demolicion selectiva

La demolicion selectiva o deconstruccidn consiste en
el desmontaje, clasificacion y aprovechamiento de
cualquier componente recuperable, previo a la de-
molicion de la estructura. Pueden aprovecharse, por
ejemplo, molduras no fijas, puertas y ventanas, teja-
dos o instalaciones de agua y electricidad. Este pro-
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cedimiento previene la mezcla de materiales y evita
la contaminaciéon de elementos reciclables.

A diferencia de lo que ocurre en la demoliciéon tradi-
cional, la demolicion selectiva busca cerrar el ciclo
de vida de los materiales, de modo que se reincorpo-
ran al flujo de materiales Utiles, frente al agotamien-
to de los recursos naturales y la creciente huella de
carbono inherente a la produccién de materiales de
construccion. Ademas, este método permite obtener
recursos de materiales reciclados de mayor calidad.

El 55% de los RCDs generados en Espafia proceden
de derribos intensivos, mientras que la cantidad de
RCDs de derribos selectivos no llega al 5%. Se trata
por tanto de una solucidn efectiva para mejorar la
gestion de residuos en nuestro territorio.

Generalmente, el proceso de deconstruccion esta de-
finido por las siguientes fases:

> Seleccidn y contratacion de la empresa.

> Controles antes de la demolicién, elaborando un
estudio previo de la obra en el que se recoja in-
formacion sobre posibles residuos a generar, ele-
mentos contaminados o identificacion de las téc-
nicas mas eficientes de desmontaje y demolicion.

> Documentacién para el derribo, a través de la
elaboracion de una memoria del proyecto de
demolicion selectiva en la que se recojan planos,
pliego de condiciones, estudio de seguridad, etc.

> Operaciones previas de seguridad en la demo-
licion para el personal de la obra, viandantes y
estructuras colindantes.

> Ejecucion de la demolicion selectiva. Esta fase
podria subdividirse a su vez en tres tareas: va-
ciado y desmontaje de materiales e instalacio-
nes, demolicion mecanica de la estructura vy,
por ultimo, limpieza del solar.

> Optimizacion de la gestion de residuos.

La demolicidon selectiva se conforma, por lo tanto,
como una alternativa muy interesante en el sec-
tor de la construccion, con un importante enfoque
medioambiental.

Firmes reciclados

El reciclado de firmes y pavimentos se basa en una se-
rie de técnicas constructivas que buscan aprovechar al
maximo los materiales en la rehabilitacién estructural
de firmes de carreteras. Para ello se reutilizan materia-
les que forman parte de alguna de las capas estructu-
rales de pavimentos existentes que han cumplido su
finalidad inicial. Junto con esos materiales envejecidos,
se pueden afiadir otros elementos para adaptarse a dis-
tintos usos. Esta alternativa permite obtener unos pro-
ductos de alta calidad y homogeneidad. En el caso de
los reciclados realizados in situ, se realiza a unos costes
competitivos frente a las soluciones tradicionales.

A continuacion, se presentan tres procedimientos am-
pliamente usados para el reciclado de firmes: reciclado
in situ con emulsidn de capas bituminosas, reciclado in
situ con cemento de capas de firme y reciclado en ca-
liente y semicaliente en central de capas bituminosas.
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1. Reciclado in situ con emulsion
de capas bituminosas

Se trata de una mezcla homogénea del material re-
sultante del fresado de una o mas capas de mezcla
bituminosa de un pavimento existente, una emulsion
bituminosa, agua y, cuando proceda, aditivos. Esta
técnica se ejecuta a temperatura ambiente y sobre la
misma superficie a tratar, en un espesor entre 6 y 12
centimetros. Se incluyen las siguientes operaciones:

> Estudio previo de los materiales.

> Estudio de la mezcla y desarrollo de la formula
de trabajo para cada tramo que comparta ca-
racteristicas homogéneas.

> Fresado de la parte del pavimento a reciclarse.
> Incorporacion de la emulsidn, agua y aditivos.
> Mezclado y extensidn.

> Compactacion del material resultante.

» Curado y ejecucion de un riego de proteccion
si lo precisa.

2. Reciclado in situ con cemento
de capas de firme

Se refiere a la mezcla homogénea del material gra-
nular procedente del fresado de una o varias capas
de un firme existente (exceptuando las de pavimento
de hormigdn y de hormigén magro vibrado) con ce-
mento, agua y, cuando proceda, aditivos y material
de aportacion. Esta técnica se ejecuta a temperatura
ambiente y sobre la misma superficie a tratar, con un
espesor resultante tras la compactacion entre 20y 35
centimetros. Se incluyen las siguientes operaciones:

»  Estudio previo de los materiales.

> Fresado de la parte del firme a reciclar.

> Incorporacion del cemento, agua, aditivos y
material de aportacion.

> Mezclado y extension.
> Ejecucion de juntas en fresco (prefisuracion).
> Compactacion y terminacion.

> Curado y protecciéon mediante la extension de
un arido de cobertura si lo precisa.

3. Reciclado en caliente y semicaliente
en central de capas bituminosas

Se entiende por material bituminoso a reciclar (RAP)
el procedente de la disgregacion de capas de mez-
clas bituminosas, obtenido mediante fresado o de-
molicidn, trituracion cuando lo precise, tratamiento
posteriory clasificacion. El RAP debe contener aridos
de buena calidad y con granulometria continua, cu-
biertos por bettn asfaltico envejecido.

Se define como reciclado en central de capas bitu-
minosas la técnica basada en el uso del RAP con la
aportacion de un betln asfaltico, aridos, polvo mi-
neral y aditivos si lo precisa, con lo que se obtiene
una mezcla bituminosa. Se incluyen las siguientes
operaciones:

> Recoleccion del RAP procedente de firmes bitu-
minosos envejecidos.

> Tratamiento del RAP (trituracién, eliminacidon
de elementos metalicos contaminantes, clasi-
ficacion, etc.).

» Caracterizacion y acopio del RAP tratado.

> Estudio de la mezcla y obtencion de la férmula

de trabajo.
> Estudio de la mezcla y desarrollo de la férmula
de trabajo.
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ciclado de firmes y pavimentos bituminosos. Disponible en: https://www.fomento.gob.es/NR/
rdonlyres/2AFDD98A-E7CE-43BE-907D-67436556AB81/145893/0C402017.pdf

> | Material audiovisual

Para profundizar sobre la demolicidn selectiva y blica de Gestién Ambiental del Gobierno Vasco,
la separacion en origen, se recomienda visuali- disponible en el siguiente enlace:

zar la primera sesion de las jornadas “Estimulo

en la deconstruccidn y la separacién de residuos https://www.youtube.com/watch?v=SKfhV_g1r-
en obra” organizada por el Ihobe: Sociedad Pu- bE
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ANEXO IV. Identificacion y evaluacion
de impactos ambientales

En los apartados anteriores se ha expuesto la necesi-
dad de evaluar cdmo va a influir un proyecto de cons-
truccion de carretera en el entorno durante todas las
fases. Surgen asi diferentes herramientas que per-
miten planificar y anticipar medidas para mitigar los
impactos negativos sobre el medio, a la vez que po-
tenciar aquellos que puedan resultar beneficiosos.

Para evaluar el impacto de nuestro proyecto, al igual
que ocurre con el Analisis de Ciclo de Vida, el primer
paso sera identificar cuales son los principales facto-
res ambientales que van a estudiarse y las etapas de
la obra que van a desarrollarse.

Una de las opciones es emplear la Matriz de Leopold.
Se trata de un cuadro de doble entrada que repre-
senta las relaciones causa-efecto entre los factores
ambientales (recogidos en las filas) y las acciones
del proyecto (que se encuentran en las columnas).
Realmente no consiste en un sistema de evaluacion
especificamente ambiental, sino un método de iden-
tificacion, y para que resulte eficaz debe ir acompa-
flado de un inventario ambiental y una propuesta de
medidas correctoras.

?f Ejercicio practico

Se propone aplicar la Matriz de Leopold (Figura 6)
al proyecto que esté desarrollando cada estudiante.
Para ello, hay que calificar cada accién del proyecto
en relacion a los factores ambientales en funcion de
la magnitud y de la importancia. Por ejemplo, habra
que analizar cémo afecta al ecosistema la pavimen-
tacion, la tala de arboles o la gestion de los residuos.

La magnitud va a variar segun el impacto entre 1 (dé-
bil) y 3 (impacto fuerte) y tendra signo (+) cuando el

impacto sea positivoy (-) cuando sea negativo. Se co-
loca en la mitad superior izquierda del cuadrado. En
cuanto a la importancia, varia del 1 (baja) al 3 (alta)
y hace referencia a la relevancia del impacto sobre la
calidad del medio. Se coloca en la mitad inferior de-
recha del cuadrado.

Una vez completada la matriz segln los criterios de
cada proyecto, se realiza el sumatorio por filas, por
columnas y el computo global, para poder estudiar
cuales son las acciones que causan mayor efecto en
el medio ambiente y los factores ambientales mas
perjudicados.

Algunas consideraciones para cada factor ambiental
son:

> Suelo: erosion del suelo, generacion de re-
siduos sdlidos, vertido de residuos liquidos,
compactacién de suelos, etc.

> Aire: calidad del aire, microclimas, etc.
> Agua: calidad de cuerpos de agua cercanas,
calidad de agua subterranea, calidad de agua

superficial, calidad de agua potable, etc.

> Clima: actividades con emisiones de CO,, con-
tribucién aislas de calor, etc.

> Fauna: biodiversidad, habitat, especies ame-
nazadas, etc.

> Flora: biodiversidad, cultivos, plantas acuati-
cas, especies amenazadas, etc.

> Uso del suelo: naturaleza y espacios abiertos,
agricultura, residencial, comercial, etc.
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Demografia: conexidn entre poblaciones, faci-
lidad de acceso a servicios, etc.

Trafico: riesgo de accidentes de trafico, sefiali-
zacion adecuada, etc.

El objetivo es analizar y concluir cuales son los pun-
tos mas perjudiciales o negativos de cada caso de es-
tudioy proponer mejoras o medidas correctoras para
mejorar el impacto ambiental de los proyectos.

Imaginemos que nuestro proyecto consiste en la
construccion de una carretera en una zona de tierra
gue estaba siendo usada como carretera secundaria
en una zona rural, donde no hay vegetacion.

En la modificacién del suelo, no habra por tanto im-
pacto referente a expropiaciones (pues el camino de

Expropiaciones

Suelo 2

Aire

Agua 2

Clima B

Fauna B

Flora

Uso del suelo B

Demografia

Trafico +3
TOTAL 4

Pavimentacidén

tierra es propiedad del Estado) ni a la tala de arboles
(el camino carece de vegetacion). No obstante, si ha-
bra un impacto alto sobre la pavimentacion y la ex-
traccion de tierras para la obra.

El impacto negativo sobre el aire, agua y clima de la
zona vendra dado también por la pavimentacion y
extraccion de tierras. Por ejemplo, modificar un ca-
mino de tierra a una carretera de asfalto supondra un
gran cambio en el clima.

Al ser un camino sin vegetacion, no tendra un im-
pacto significativo en la flora, aunque si en la fauna
debido a que unas pocas especies autéctonas cruzan
esta zona. En lo referente al medio humano, destaca
coémo va a mejorar en gran medida el trafico.

Extraccion de

Figura 5. Ejemplo de Matriz de Leopold para la construccion de una carretera. Fuente: elaboracion propia.
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tierras (desmontes  Tala de arboles TOTAL
y terraplenes)

-2 -4

3 3 6
-1 1

1 1
-2 -4

2 2 4
-1 2

2 1 3
-1 2

1 2 3
2 3

1 2 3
13

3 3

-9 -26
12 11 46
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A través de la Matriz, se concluye cémo los primeros
aspectos que habria que corregir del proyecto se re-
fieren al uso de suelo y agua en la pavimentacion y
extraccion de tierras; al ser los factores con peor pun-
tuacién en la Matriz.

A partir de los resultados obtenidos, se proponen
mejoras para disminuir el impacto de los distintos
factores. Por ejemplo, analizando los mas graves, se
puede proponer:

> Para el impacto sobre el suelo, referido a la
extraccion de tierras: control de volumenes de
tierras extraidos y su reubicacidn, acopiar tie-
rras en zonas con baja vulnerabilidad, reducir
la superficie alterada, etc.

> Para el impacto sobre el agua, referido a la
pavimentacion: concienciacién al personal
trabajador sobre el uso del agua, riego de cami-
nos para disminuir la formacién de polvo solo
cuando sea estrictamente necesario, etc.

@ Bibliografia

Con ello, se pretende poder disefiar proyectos mas
sostenibles y prevenir problematicas ambientales
desde las primeras fases de la obra.

Se puede emplear a modo de ejemplo y guia los do-
cumentos de la bibliografia, que recogen casos con-
cretos de estudio.

Para ampliar la informacion sobre la aplicacion de la Matriz de Leopold para evaluar el impacto am-

biental de una obra, se puede emplear el material:

> Barris Pea, N. (2011). Estudio del impacto ambiental asociado a una posible rehabilitacion de
la carretera HU-341. Universitat Politecnica de Catalunya. Capitulo 3: Evaluacion de los efec-
tos previsibles, pp. 39-49. Disponible en: https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/20
99.1/17365/Estudio%20del%20Impacto%20Ambiental%20carretera%20HU-341.pdf?sequen-

ce=1&isAllowed=y

> Cusi Bravo, D. (2012). Estudio de impacto ambiental de la carretera Punamarca-Abra San Martin
del Distrito de San Sebastidn. Universidad de Piura. Capitulo 5: Identificacion y evaluacion de
impactos ambientales, pp. 32-48. Disponible en: https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/hand-

le/11042/1851/MAS_GAA_013.pdf
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Figura 6. Matriz de Leopold. Fuente: Barris Pea, N. (2011) y Cusi Bravo, D. (2012). Elaboracién propia.
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Entidades sociales que trabajan
las tematicas propuestas

A continuacion, se recoge un listado de entidades

que trabajan en torno a proyectos de construcciony

caminos desde el enfoque del desarrollo sostenible.
Pueden ser actores de apoyo para consulta de con- \‘

-_

w

R

mhiih - G

> |

H

tenido o incluso entidades a involucrar en alguna de
las sesiones en aula

ONGAWA Ingenieria para el Desarrollo Humano info@ongawa.org https://ongawa.org/
Ingenieria Sin Fronteras Andalucia info@andalucia.isf.es https://andalucia.isf.es/
Asociacién Taph-Taph info@taphtaph.org https://taphtaph.org/
Arquitectura Sin Fronteras andalucia@asfes.org http://asfes.org/

ONU Habitat spain@onuhabitat.org https://unhabitat.org/
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