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2. Executive Summary

The main objective of the project LIFE HUELLAS is to support railway infrastructure
construction companies to be more sustainable by minimizing the environmental impact of
their infrastructure works, through the development of a tool based on Life Cycle Assessment
methodologies and Intelligent Systems, to be used in the planning phase, allowing:

+ To provide to railway infrastructure construction companies with a tool that
combines environmental, economic and social analysis.

+ To find an optimum balance between the usability of the tool in the sector and the
accuracy and usefulness of the data provided (both for the management of the
environmental impacts and for the eco-labelling purposes).

+ To reduce the carbon and water footprints of construction works by 10% and 5%
respectively.

To achieve these objectives, important outputs have been obtained along the 54 months of the
project, covered by this final report.

To carry out a detailed environmental assessment, that will support the sustainability of the
construction companies, the first tasks of the project consisted in CARTIF, IK Ingenieria and
VIAS working together in collecting the knowledge of the project units to be incorporated in
the tool through a multi-criteria knowledge base. Its development is fully explained in
deliverable D14 (with its corresponding annex 10) including the compilation of indicators and
environmental factors of each construction operation executed by all project units.




The next step was to analyse and to select those methodologies for assessing the
environmental, economic and social impact on the calculation of the sustainability of the
planning processes in the railway infrastructures. The process carried out for the selection has
been collected in deliverable D15.

After that, the development of the software tools was carried out following a Software
Engineering process, which included both requirements analysis (detailed in deliverable D12)
and all other associated documentation (detailed in deliverable D23). Besides, all details
related to the decision-making engine are described in deliverable D24.

Finally, the demonstration phase of the developed tools was carried out in the following real
railway works: Antequera-Loja as superstructure and Ponte Ambia — Taboadela as
infrastructure. Most important results of this action are: the carbon footprint had been reduced
by 13% and water footprint by 14% in selected railway sections (deliverable D38) and a guide
of good practices (deliverable D37) summarizing all knowledge acquired during the project
had been generated. This guide is available for downloading on the project's website so any
interested construction company and/or public administration can consult it.

In the case of monitoring activities, both the environmental impact (Action C1) and the socio-
economic impact (Action C2) of the activities developed in the project had been evaluated, in
both types of railway works (infrastructure and superstructure). Although the project has
developed software tools to evaluate these indicators (environmental and socio-economic) in
action B2, additionally in these activities, more simple and intuitive indicators have been
included to evaluate both base and final scenarios in each case. In this way, the
environmental, social and economic impact has been completely characterised: from the point
of view of developed tools within the project and from actions C1 (deliverable D39) and C2
(deliverable D40).

This final project report aims to reflect all the work done along the project, as well as how
was the project management, within the E actions, to follow the implementation of the
project, mainly led by the coordinator, CARTIF.

The "Introduction™ section of this report contains detailed explanation about next main issues:
the environmental problem addressed (the emissions of greenhouse gases, or GHG's, during
the implementation phase of the railway infrastructure works); the hypothesis to be
demonstrated (how it is possible, through a tool, to know these impacts before the
implementation of the works); the description of the technical solution (how it is carried out
this work); and environmental results obtained.

The "Administrative Part" section briefly describes main lines of management system that has
been used in the project, within E activities, and how its evaluation has allowed the validation
of the adequacy of these tasks.

The following section of the report is "Technical Part” and it includes a complete description
of the technical tasks of the project, describing what and how has been done. First, project
implementation activities are described. Action Bl has included the collection of basic
information to analyse the environmental impact of processes, transforming environmental
impact into footprints by means of the development of an accepted evaluation methodology.
Action B2 has included the development of software tools enabling different alternatives to be
established at the planning stage of railway works (both infrastructure and superstructure).
Action B3, which focuses on the application of the tools developed in real pilot projects, has
shown that it is possible to reduce the environmental and social impact of railway
constructions by changing the way they are built.



Then, the work carried out in the monitoring activities C1 and C2 are detailed. The aim of
these activities is to evaluate and to measure the environmental and socio-economic impact of
the implementation actions (B1, B2 and B3) through the definition of specific indicators.
Besides, in the dissemination activities D1 and D2, all partners have worked in national and
international context in order to ensure the communication of the results obtained.

The technical section ends including a table (Tabla 18) to compare obtained results with the
objectives set out in the proposal, and a comprehensive analysis of the long-term benefits for
the project.

Throughout the project, four activity reports have been released and sent to the Commission:
inception report on 30/04/2014, mid -term report on 30/04/2015, first progress report on
30/06/2016 and second progress report on 30/06/2017. Tabla 25 in section 7.2 Technical
annexes shows all deliverables finished and submitted with this final report.



Resumen ejecutivo

El objetivo principal del proyecto LIFE HUELLAS ha sido apoyar a las empresas de
infraestructuras ferroviarias para ser mas sostenibles mediante la minimizacion del impacto
ambiental de sus obras de infraestructura ferroviaria, a través de la creacion de una
herramienta basada en metodologias de Analisis de Ciclo de Vida y Sistemas Inteligentes,
utilizada durante la fase de planificacion y que permitiera conseguir lo siguiente:

+ Proporcionar a las empresas de construccion de infraestructuras ferroviarias una
herramienta que combine el analisis ambiental, economico y social.

+ Buscar un equilibrio 6ptimo entre la capacidad de uso de la herramienta en el
sector y la precision y la utilidad de los datos proporcionados (tanto para la gestion
de los impactos ambientales como para usos de comunicacion ambiental).

+ Reducir la huella de carbono e hidrica de las obras de infraestructuras ferroviarias
en un 10% y un 5% respectivamente.

Para lograr estos objetivos se ha trabajado intensamente durante los 54 meses de ejecucion del
proyecto, a los cuales hace referencia este informe final.

Para realizar el diagnostico ambiental detallado que ha apoyado la sostenibilidad de las
empresas, las primeras tareas del proyecto consistieron en trabajar aunando, conjuntamente
por CARTIF, IK Ingenieria y VIAS, el conocimiento de las unidades de obra a ser
incorporadas en las herramientas a través de una base de conocimientos multicriterio. Su
desarrollo se explica ampliamente en el entregable D14 (y su anexo correspondiente, anexo
10) e incluye la recopilacion de indicadores y de factores ambientales para cada operacion de
construccién ejecutada por todas las unidades de trabajo.

El siguiente paso, una vez creada la base de conocimiento, fue analizar y seleccionar aquellas
metodologias de evaluacién de impacto ambiental, econémico y social para el célculo de la
sostenibilidad de los procesos y todo el detalle sobre este trabajo se ha recogido en el
entregable D15.

Posteriormente, el desarrollo de las herramientas software se realizd siguiendo el proceso
definido en el &mbito de la Ingenieria de Software que incluyd desde el analisis de requisitos,
cuyo detalle se encuentra en el entregable D12, hasta la generacion de la documentacion
asociada, que puede ser consultada en el entregable D23. En relacion al motor de toma de
decisiones, se encuentra descrito en el entregable D24.

Por ultimo, la fase final de demostracion de las herramientas desarrolladas fue llevada a cabo
en los siguientes tramos de obras reales: tramo Antequera-Loja como obra de superestructura,
y tramo Ponte Ambia — Taboadela como obra de infraestructura. Como resultados importantes
de esta fase, cabe destacar dos: la reduccion de la huella de carbono un 13% y de la huella
hidrica un 14% en las obras seleccionadas (entregable D38), y la Guia de Buenas Practicas,
que resume todo el conocimiento adquirido durante el proyecto, y que cualquier empresa
constructora y/o administracion puablica interesada puede consultar ya que se encuentra
disponible para su descarga en la pagina web del proyecto (entregable D37).

Por su parte, en las acciones C de Monitorizacion, se han evaluado tanto el impacto ambiental
(accién C1) como la el impacto socioecondémico (accion C2) de las acciones desarrolladas en
el Proyecto, concretamente en dos tipologias de obras (infraestructura y superestructura).

Si bien el proyecto ha desarrollado una herramienta capaz de valorar estos indicadores
(ambientales y socioeconémicos), en las acciones C1 y C2 se han incluido indicadores
adicionales, de facil asimilacién y muy intuitivos, que se encargan de valorar los escenarios



base y los escenarios obtenidos tras la aplicacion de la herramienta y la optimizacion de la
ejecucion de la obra. De esta manera, ha quedado caracterizado el impacto ambiental, social y
econdmico, tanto desde el punto de vista de la herramienta HUELLAS como desde el punto
de vista de las acciones C1 (entregable D39) y C2 (entregable D40).

En este informe final del proyecto se pretende reflejar todo el trabajo desarrollado a lo largo
del mismo, asi como la gestion que ha seguido el proyecto, liderada por el socio coordinador,
CARTIF.

El apartado “Introduction” de este informe recoge el detalle del problema ambiental abordado
en el proyecto (la repercusion de la etapa de ejecucion de una obra ferroviaria en materia de
emisiones de gases de efecto invernadero o GEI’s), la hipotesis a ser demostrada (si es posible
conocer estos impactos con antelacion a la ejecucion de la obra a través de una herramienta),
de qué forma se ha llevado a cabo este trabajo y qué resultados ambientales se han obtenido.

El apartado “Administrative Part” describe brevemente las principales lineas del sistema de
gestion que se ha utilizado en el proyecto, dentro de la tarea E de Gestion del Proyecto, y
cémo su evaluacion ha permitido verificar la adecuacion del mismo.

El siguiente apartado del informe “Technical Part” incluye una completa descripcion de las
tareas técnicas en las que se ha trabajado. En primer lugar se detallan las acciones de
implementacion, de la accion Bl a la accion B3, donde la accion B1 ha comprendido la
recopilacién de la informacién bésica para analizar el impacto medioambiental de los
procesos, transformando el impacto ambiental en huellas, por medio del desarrollo de una
metodologia de evaluacion aceptada, la accién B2 ha comprendido el desarrollo de las
herramientas software que permiten establecer diferentes alternativas de planificacion de las
obras ferroviarias (tanto de infraestructura como de superestructura) y la accion B3, centrada
en la aplicacion de las herramientas desarrolladas en obras piloto reales, ha demostrado que es
posible reducir el impacto ambiental y social de las obras ferroviarias modificando la forma
en la que se construyen.

Por otro lado se detalla el trabajo realizado en las tareas de monitorizacion de las acciones del
proyecto, que ha tenido por objeto evaluar y medir el impacto ambiental y socio-econdémico
de las acciones de implementacion mediante la definicion de indicadores especificos y en las
tareas de difusion, para asegurar la comunicacion de los resultados que se han obtenido,
habiendo trabajado el consorcio en la difusion en el contexto nacional e internacional.

Este apartado técnico finaliza incluyendo la Tabla 18 que compara los resultados obtenidos a
la finalizacion del proyecto con los objetivos establecidos en la memoria de solicitud, asi
como un completo analisis de los beneficios a largo plazo por el desarrollo del proyecto LIFE
HUELLAS.

A lo largo de la ejecucion del proyecto se han elaborado y enviado a la Comisién cuatro
informes de actividad del proyecto: el 30/04/2014 el informe de comienzo, el 30/04/2015 el
informe intermedio, el 30/06/2016 el primer informe de progreso, y el 30/06/2017 el segundo
informe de progreso.

En lo que respecta a los entregables técnicos, la Tabla 25 incluida en la seccion 7.2 Technical
annexes, muestra todos los informes generados, su fecha, y junto a qué informe de actividad
(incluido este informe final de proyecto).



3. Introduction

De acuerdo a la propuesta presentada por la CE denominada “4th Transeuropean Transport
Network 2014-2020", el transporte ferroviario es un sector claramente a potenciar dado su
caracter sostenible, en comparacion con otros medios de transporte. Dentro del ciclo de vida
de este transporte se encuentran las infraestructuras lineales, y en concreto las ferroviarias,
sometidas, como elemento constructivo, a diversos instrumentos legales de prevencion
ambiental, orientados a mitigar el impacto ambiental de las mismas y asegurar el
cumplimiento de la legislacion. Los objetivos de este proyecto, por lo tanto, se han enfocado a
una etapa intermedia entre el disefio basico de la infraestructura y su puesta en servicio, es
decir, a la planificacion y construccion de la misma, con objeto de optimizar la toma de
decisiones para mitigar la repercusion de la etapa de ejecucion de una obra ferroviaria en
materia de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI’s) y sobre un recurso tan
limitante en algunas regiones como es el agua, todo ello considerando su ciclo de vida
completo.

Por lo tanto, el principal objetivo del proyecto LIFE HUELLAS ha sido el desarrollo de una
herramienta de planificacion de actuaciones en obras de infraestructuras ferroviarias basada
en el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) y Sistemas Inteligentes, con el objetivo de demostrar
y verificar la viabilidad de la evaluacion de distintos indicadores ambientales durante la
etapa de planificacion de una obra, en lugar de hacerlo a posteriori, permitiendo
consecuentemente reducir la huella hidrica y de carbono de estas actuaciones.

La solucidn se ha llevado a cabo a través de la ejecucion de tres acciones técnicas en el marco
del proyecto: la accion B1 que ha acometido la creacién de una base de conocimientos
multicriterio para aunar la informacion basica, de cara a analizar el impacto medioambiental
de los procesos y transformar este impacto ambiental en huellas; la accion B2 que ha
comprendido el desarrollo de las herramientas para establecer diferentes alternativas de
planificacién de las obras de infraestructura, mostrando valores especificos de huella y de los
indicadores definidos en la accién anterior, y la accion B3 que ha incluido su prueba piloto
en construcciones ferroviarias.

Los resultados finales que se han obtenido tras la ejecucion del proyecto se han dirigido al
desarrollo de una nueva metodologia basada en la huella, LCA y técnicas inteligentes que
asegure la reduccion de los impactos ambientales asociados a la construccion de las
infraestructuras ferroviarias junto a un nuevo manual de buenas practicas que permite a las
empresas del sector planificar las infraestructuras ferroviarias de forma mas sostenible,
reduciendo por tanto, el impacto ambiental de sus actuaciones.

Los beneficios ambientales se orientaron por lo tanto a minorar la huella de carbono y
huella hidrica en el sector ferroviario, considerando su ciclo de vida, apoyandose en el uso de
esta herramienta ambiental inteligente, capaz de identificar puntos criticos y de proponer
opciones de mejora ambientales, gracias a un sistema computacional inteligente.

El proyecto LIFE HUELLAS ha contribuido consecuentemente a cumplir los objetivos del
7th Environment Action Programme principalmente en las tematicas prioritarias referidas a
Climate Change y Natural Resources, asi como a los objetivos que se establecen para
implantar criterios de Compra Publica Verde (Green Public Procurement, GPP), un
instrumento de caracter voluntario definido por la Comisién Europea en la Comunicacion 400
del 16 de Julio de 2008 como un proceso mediante el cual los poderes publicos tratan de
adquirir bienes, servicios y obras con un impacto ambiental reducido durante todo su ciclo de
vida, en comparacion con los bienes, servicios y obras que podrian ser adquiridos si se atienen
exclusivamente al cumplimiento de su funcion principal.



4, Administrative part

4.1 Description of the management system

Al inicio del proyecto, durante la reunion de lanzamiento (21/10/2013), se establecieron los
responsables de equipo directivo encargados de la gestion interna del proyecto y los
responsables técnicos, tanto del coordinador como de los socios, ademas de instaurarse y
definirse los miembros del Comité de Consejo, que han actuado a lo largo del proyecto a
modo de observadores. A lo largo de la ejecucion del proyecto el organigrama inicial ha
sufrido los siguientes cambios: VIAS nombro, en octubre de 2016, a Ismael Sdnchez como
nuevo responsable de su Departamento de I+D+i en sustitucién de Carlos Martinez,
incorporandose consecuentemente al Comité Directivo. D. Guillermo Martinez sustituyé a D.
Enrique Bailly-Balliere como representante del MAGRAMA/MAPAMA en el Comité de
Consejo, tras la jubilacion de este ultimo en marzo de 2015. En consecuencia, los
responsables que conforman el Comité Directivo (Steering Committee), el Comité Técnico y
el Comité de Consejo (Advisory Board/Committee) a la finalizacion del proyecto son:

» Integrantes del Comité Directivo:

v Coordinador: Gregorio Sainz

v' CARTIF: Francisco Barrientos y Nuria Garcia

v" VIAS: Ismael Sanchez y Jorge Rodriguez

v UGR: José Manuel Benitez

v" IK Ingenieria: Francisco Campo
> Integrantes del Comité Técnico:

v" CARTIF: Francisco Barrientos y Alberto Moral

v" VIAS: Jorge Rodriguez y Cristina Fernandez

v" UGR: José Manuel Benitez

v IK Ingenieria: Francisco Campo
> Integrantes del Comité de Consejo:

v" Fernando Utrilla Ortega / Ivan Moya Alcén, AENOR
Guillermo Martinez, OECC - MAGRAMA
Ricardo Cortés Sanchez, SEOPAN
José Maria Fernandez, IHOBE
José Conrado Martinez Acevedo, ADIF
Nicolas Furio - UNIFE
v Anne Petit - RFF/SNCF

DN NI NI NN

El Coordinador del Proyecto en CARTIF, es quien ha presidido el Comité Directivo del
Proyecto. Gregorio |. Sainz Palmero fue el maximo responsable de la correcta gestion y del
seguimiento general del proyecto. Otro de los miembros de este Comité, Francisco Barrientos,
fue el responsable interno del proyecto en CARTIF, gestionando el envio regular de informes
a la Comision Europea y el seguimiento continuo de la ejecucion de todas las actividades
técnicas del proyecto.

Los Responsables de Equipo de los tres socios han sido las personas encargadas de la correcta
gestion, ejecucion y seguimiento de las actividades a desarrollar por cada socio en el marco
del proyecto.



La Tabla 1 muestra el cronograma general del proyecto donde pueden verse todas las acciones
ejecutadas por los socios. En la primera version del GA (con fecha 09/2013) la fecha final de
proyecto era el 31/03/2017, sin embargo, en noviembre de 2016, y tras los problemas surgidos
en cuanto a la disponibilidad de obras en ejecucion para la fase de demostracion del proyecto,
fue necesario solicitar formalmente una ampliacion de un afio (hasta 31/03/2018) que resultd
aprobada en diciembre de 2016.

Con independencia de la prérroga solicitada, en el cronograma pueden observarse algunas
desviaciones entre las fechas previstas y las reales, que seran comentadas posteriormente en el
apartado “5. Technical Part”.

Coordinador: CARTIF | Participantes: CARTIF, VIAS, IK-ING, UGR
Estado: Proyecto finalizado
Accion 12013 2014 2015 2016 2017 2018
4T AT [ 2T [ 3T [ 47 [ a7 [ 21 [ 3T [ 4T [ a1 [ 21 [ 3T [ 41 | a1 [ 2T [ 3T [ 47T 1T
A - PREPARATORY ACTIONS
B - IMPLEMENTATION ACTIONS
B1 0aa 0o | 00O | 00O | 000
N Y | AW YA
B2 0o | 00O | 0OO | 0060 | 00O
VW [ N AW AW VW WY WY
B3 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 000
W N N AW AW AN AN Y Y
C —-MONITORING OF THE IMPACT OF THE PROJECT ACTIONS
c1 000 | 000 (| 00O | 00O | 00O | 00O | OO0 | 00O | 00O | 000 | 00O | 00O ) 000 00o
N | WY v v | N | N AW WY | W WY W WY | W
Cc2 000 | 000 (| 00O | 00O | 00O | 00O | OO0 | 00O | 00O | 000 | 00O | 00O ) 000 00o
VW | WY v v | NA | N AW WY | W WY WY W
D -COMMUNICATION & DISSEMINATION ACTIONS
D1 0oa 000 | 00O | 00O | 000 | 00O | OO0 | 000 | 00O | 000 | 000 | 00O | 000 | 00O | 000 | 00O (| 00O 00o
N | AW | N AW NN N AN ] N ] NN AW NN W WY WY WY W WY W
D2 0oo
W
E - PROJECT MANAGEMENT AND MONITORING
E1l oo 000 | 000 | 00O | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000
W AW WY WY WY WY N Y N N N N N W WY WY WY Y

Tabla 1 Cronograma general del proyecto LIFE HUELLAS (T planificado, v real)

El Personal Investigador que conforma el Comité Técnico (Ingenieros, técnicos, etc.) ha
llevado a cabo las diferentes tareas técnicas. Tal y como se podrd comprobar mas adelante en
el apartado “5. Technical Part” de este informe, se ha realizado trabajo efectivo en las tres
acciones técnicas B1, B2 y B3; en las monitorizaciones ambientales y econdmicas C1y C2; y
en las actividades transversales, tanto de comunicacion (D1 y D2) como de gestion (E1).

Los Comités Directivo y Técnico se han reunido periédicamente cada 6 meses (reuniones de
coordinacion), priorizando las audio-conferencias para las reuniones de caracter mas técnico
(reuniones de seguimiento). Estas reuniones fueron convocadas por CARTIF mediante correo
electronico con la suficiente antelacion como para lograr la plena asistencia y el mejor
desarrollo y rendimiento posible. Por su parte todas las reuniones de monitorizacion,
celebradas anualmente, tuvieron lugar en la sede del socio coordinador: CARTIF. La mayor
parte de los encuentros se organizaron por turnos en las propias sedes de los socios, tal y
como muestra la Tabla 2.

Coordinacion 1 +
21/10/2013 g/lé)nnsl;;)glzacmn 1+ Comite de CARTIF D01 — Inception report

(Reunién de lanzamiento)




30/04/2014 | Coordinacién 2 VIAS D07 — Mid Term report

03/07/2014 | Seguimiento IK

31/10/2014 | Coordinacion 3 UGR D11 — Mid Term report

02/12/2014 | Monitorizacion 2 CARTIF

30/04/2015 ggﬁg‘g}ga"'on 4+ Comite de CTF - Malaga | D21 - Progress report (Jun16)

08/07/2015 | Seguimiento UGR

28/10/215 .

(31/10/2015) Coordinacion 5 VIAS D26 — Progress report (Jun16)

02/02/2016 | Monitorizacion 3 CARTIF

31/05/2016 .

(30/04/2016) Coordinacién 6 IK D31 - Progress report (Junl6)

14/10/2016 .

(30/09/2016) Coordinacion 7 VIAS D32 - Progress report (Junl7)

15/02/2017 | Coordinacion 8 Audio- . D34 - Progress report (Junl?)
Conferencia

20/02/2017 | Monitorizacion 4 CARTIF D35 - Progress report (Junl?)

03/11/2017 S .

(15/10/2017) Coordinacion 9 UGR D36 — Final report

14/02/2018 o ]

(31/03/2108) Monitorizacion 5 CARTIF D44 — Final report

20/032018 S o .

(31/03/2018) Coordinacion 10 (Reunién final) VIAS D41 — Final report

Tabla 2 Reuniones presenciales de coordinacion, monitorizacion y seguimiento

Como puede verse en la Tabla 2, el Comité de Consejo asistio a la reunion de lanzamiento del
proyecto, a la reunion de coordinacion celebrara en Malaga el 15/04/2015 y a la conferencia
final del proyecto celebrada en Madrid el 20/03/2018.

El organigrama del equipo de proyecto se recoge actualizado a fecha de este informe en la
Figura 1, proporcionando informacion sobre los socios lideres de cada actividad y sobre las
funciones, tareas y roles mayoritarios de los técnicos que participaron en cada una de ellas,
tanto los que se aportan a las actividades que lideran como al resto de tareas técnicas.

#:

COMITE DE EXPERTOS

Project Manager
(CARTIF)

Ismael Sdnchez (VIAS)
Francisco Campo (IKIngenieria)
José Manuel Benitez (UGR)

COMITE DIRECTIVO
Gregorio Sainz. Project Manager (CARTIF)

1 2

COMITE TECNICO

Francisco Barrientos (CARTIF)

Jorge Rodriguez (VIAS)
Francisco Campo (IKIngenieria)
‘ José Manuel Benitez (UGR)

UGR lider B2 (Senior her/ Ings
VIAS lider B3 (Resp. de Certificacién y imi de proy
estructuras)

B. ACCIONES DE IMPLEMENTACION.
CARTIF lider B1 (Experto evaluacién ambiental / Experta en Gestién Ambiental / Experto Gestién Sostenible / Expertos TIC / Técnicos TIC)
i ded llo de software / Junior Researcher)
tosde 14D [ Resp. de Medio Ambiente / Topografia / Resp. Produccién y

| €. ACCIONES DE MONITORIZACION DEL IMPACTO DEL PROYECTO. C1y C2 lider CARTIF (Experta en Gestion Sostenible / Expertos TIC) ‘

Ambiente / lefe de Topografia)

D. ACCIONES DE COMUNICACION Y DISEMINACION. Lider VIAS (Resp. de Certificacion y Seguimiento de proyectos de 1+D / Técnico Medio

Experto evaluacién ambiental)

E. GESTION DEL PROYECTO Y MONITORIZACION DEL PROGRESO. Lider CARTIF (

_________________________________________________________________

Figura 1 Organigrama del equipo de trabajo del proyecto
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4.1.1 Description of changes due to amendments to the Grant Agreement (GA)

Tal y como se ha comentado previamente, en noviembre de 2016 fue necesario realizar una
modificacion sobre el GA, solicitando una ampliacién en el periodo de ejecucion del proyecto
para modificar, consecuentemente, su fecha de finalizacion del 31/03/2017 al 31/03/2018.
Dicha solicitud de cambio fue aprobada en diciembre de 2016.

Dos fueron los motivos principales por los que fue necesario solicitar esta prérroga: (1) el
retraso de 6 meses que sufrio la accién B2, finalizando en marzo de 2016 en lugar de
septiembre de 2015, y (2) los problemas surgidos en cuanto a la disponibilidad de obras en
gjecucion para la fase de demostracion del proyecto (méas detalles en la descripcion de las
acciones B2 y B3 en el apartado 5.1)

Finalmente, y gracias a la ampliacion concedida, fue posible ejecutar la accion B3 tal y como
habia sido definida, alcanzandose los objetivos planteados al inicio del proyecto.

4.2 Evaluation of the management system

El sistema establecido para la gestion del proyecto ha estado en continua evaluacion durante
el desarrollo del mismo. Las diferentes tareas que han sido ejecutadas en cada una de las
acciones, al igual que los informes realizados, han sido indicadores del progreso del proyecto.

En lo que respecta a la comunicacion con la Asistenta Externa de la Comision asignada al
proyecto, Dfa. Itxaso Mora, ha sido muy fluida, tanto via email como via telefonica.
Cualquier duda o consulta ha sido atendida rapidamente por cualquiera de las dos vias citadas.

El proyecto ha sido monitorizado cinco veces a lo largo de su ejecucién, el 21/10/2013, el
02/12/2014, el 02/02/16, el 20/02/17 y el 14/03/18. La primera monitorizacion fue realizada
por Diia. Cristina Vicente, la segunda por D. Borja Dominguez y las siguientes por Diia.
Itxaso Mora. Todas las reuniones se llevaron a cabo en las instalaciones de CARTIF contando
con la presencia de todos los socios, para revisar la marcha del proyecto. En todas las visitas
se han presentado siempre las actividades y tareas realizadas hasta el momento en cada una de
las acciones, ademas de los gastos incurridos a fecha de la visita de monitorizacion,
revisandose facturas, hojas de horas, etc. Tras estas visitas, se ha recibido la evaluacion de las
mismas, informando a todos los socios al respecto y tomando las medidas que se han
considerado oportunas.

Con respecto a la comunicacion con la Comision, a lo largo de la ejecucion del proyecto, se
han recibido diversas comunicaciones via email. La Tabla 3 resume el motivo de dichas
comunicaciones, asi como la fecha en la que se produjeron y el tipo de anexos recibidos en
cada caso. Todas las recomendaciones recibidas en cuanto a aspectos
administrativos/financieros en general, han sido tenidos en cuenta a la hora de realizar este
informe final.

Evaluacién del Inception Report enviado en abril de
2014

La segunda fue con motivo de la visita de Borja
07/01/2015 | Dominguez (sustituyendo a Cristina Vicente) a
CARTIF para la monitorizacién del proyecto.
Evaluacién del Mid-term report enviado en junio de | Technical issues & Financial

03/06/2014

Invoices, Timesheets, Annual
gross salaries

10/07/2015 .
2015 issues

23/02/2016 Evaluacion de la Third monitoring visit realizada en | Technical issues & Financial
febrero de 2016 and Administrative issues

29/08/2016 Evaluacion del Progress report enviado en Julio de Technlcal issues & Financial
2016 issues
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20/12/2016

Evaluacion del Request for amendment no.1

19/01/2017

Firma del Amendment no. 1 to the Grant Agreement

07/03/2017

Evaluacién de la Fourth monitoring visit realizada
en febrero de 2017

17/07/2017

Evaluacion del Second Progress Report enviado en
junio de 2017

20/03/2018

Evaluacidn de la Final monitoring visit realizada en
febrero de 2018

Technical issues & General
recommendations for the
preparation of the Final Report

Tabla 3 Comunicaciones con la CE
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5. Technical part
5.1. Technical progress, per task

ACCION B1. CREACION DE UNA BASE DE DATOS MULTICRITERIO

Las tareas que se realizaron dentro de esta accion fueron lideradas por CARTIF, que contd en
su desarrollo con la colaboracion activa de IK y VIAS.

Comparacién con el calendario previsto

Se muestra a continuacion el cronograma de la accion Bl “Creacion de una base de datos
multicriterio”, que comprendia desde octubre de 2013 a diciembre de 2014,

Coordinador: CARTIF | Participantes: CARTIF, IK-ING, VIAS
Estado: Accion finalizada
Accién | 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Bl AT | 1T | 2T | 3T | AT | 1T | 2T | 3T | AT | 1T | 2T | 3T | 4T | 1T | 2T | 3T | 4T | 1T

Prevista ooo 000 | 000 | 000 | 000

Real | WV | WY | WV | W | YW

Los tres entregables que acompafian a esta accién (D14, D15 y D16), asi como sus
correspondientes anexos técnicos (del anexo 10 al anexo 16), fueron realizados en plazo y
adjuntados al informe intermedio enviado en abril de 2015.

| |

MidTerm report 30/04/2014

D14 B1 Cole_cplon_gle variables e |nd|paQOres ambientales relevantes en la 31/12/2014
planificacién de obras ferroviarias.

Metodologia de evaluacion HUELLAS: Informe de la
D15 Bl metodologia desarrollada para la evaluacion cualitativa de las 31/12/2014
planificaciones de obras ferroviarias.

Sostenibilidad de las unidades de obra: Se recogera por cada

D16 Bl unidad de obra todos los pasos descritos con anterioridad

31/12/2014

La accion no sufrio ningln tipo de modificacion ni retraso con respecto a las tareas
programadas y los objetivos se han cumplido, tal y como puede verse en los entregables.

Descripcién de las actividades llevadas a cabo

La accién B1 abrié las actividades de implementacién del proyecto LIFE HUELLAS, y su
objetivo fue la creacion de una base de datos ambientales, sociales y econémicos que
proporciona la informacion necesaria para analizar el proceso de construccién de una obra
ferroviaria y que ha constituido el punto de partida para el desarrollo de las herramientas en la
accion B2.

Coordinador: CARTIF \ Participantes: CARTIF, IK-ING, VIAS
Estado: Accion finalizada
Accion | 2013 2014 2015 2016 2017 2018

B1 4T | AT [ 2T | 3T | 4T [ AT | 2T [ 3T [4T AT [2T [ 3T [4T [ 1T [ 2T [3T[4T [ 1T

Actividad B1l.a -PROPUESTA DE INDICADORES Y VARIABLES AMBIENTALES CON
NFLUENCIA EN EL MEDIO

Prevista | 000 | OO0 | GO0 | G0

Real | W | W | W | YW | W

Actividad B1.b - ARQUITECTURA DE LA METODOLOGIA DE EVALUACION DE LAS HUELLAS

Prevista 0| 000 | 000 | 000

Real VW W W
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A continuacién se enumeran las actividades desarrolladas en esta accion.
a) Definicion del @mbito de aplicacion y limites del sistema

El primer paso a realizar en esta tarea fue determinar qué se iba a estudiar, hasta qué limites y
qué elementos quedaban dentro y fuera del objetivo de estudio. Un sistema tan complejo
como es una construccion ferroviaria puede llegar a ser inabordable, por lo que en primer
lugar se establecieron los limites del sistema. Esta tarea fue realizada por VIAS, IK y
CARTIF.

VIAS, como empresa constructora, establecié cuales eran los elementos cruciales en una obra
ferroviaria y los catalogd y estructuré de forma que su comprension fuera mucho mas
asimilable y entendible.

IK y CARTIF se encargaron, por otro lado, de presentar distintos enfoques que grupos
expertos en evaluacion ambiental habian generado en el entorno del sector del ferrocarril,
aportando una vision complementaria. También se proporciond informacion acerca de las
Reglas de Categoria de productos (PCRs) y Declaraciones Ambientales de Producto (EPDs)
de distintos elementos con caracteristicas similares a la obra civil objeto de estudio.

Como resultado de esta primera actividad se obtuvieron los limites del sistema y la estructura
de la obra ferroviaria a estudiar. La Figura 2 muestra la primera subdivision del &mbito de
aplicacién y objeto de estudio, que quedd dividido en dos grandes grupos que son la
infraestructura y la superestructura. A su vez cada uno de ellos se dividi6 en nuevos
subsistemas a través de una estructura de cajas que permitiera abarcar la totalidad del
proyecto ferroviario.

La Figura 3 y la Figura 4 representan en detalle la estructura global de la clasificacion
realizada por el consorcio en lo que respecta a las partes que componen el total del sistema
objeto de estudio: la estructura ferroviaria.

En términos numéricos, se obtuvieron:

2 categorias a nivel 1

22 categorias a nivel 2
58 categorias a nivel 3
45 categorias a nivel 4
10 categorias a nivel 5

NNANENENRN

O
~

Determinacion de las fuentes para el inventario de recursos humanos, materiales
y maquinaria del proyecto

Una vez seleccionadas las actividades que iban a entrar a formar parte del objeto de estudio, la
segunda actividad que se acometié fue determinar las fuentes apropiadas donde acudir para
obtener informacion para poder desarrollar la base de datos.

VIAS, IK y CARTIF participaron en este primer mecanismo de decision, donde por parte de
VIAS se recomendd el uso de las denominadas unidades de obra como eje principal del
proyecto, ya que cada vez que una empresa proyecta una obra ferroviaria, ésta acude a las
bases de precios, documentos de gran utilidad que permiten calcular el importe de la obra
mediante la acumulacién de las distintas unidades de obra necesarias para cubrir la actuacion
proyectada. Es un proceso de gran utilidad para las empresas y pudo ser aprovechado por el
consorcio para facilitar la obtencién del inventario
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CAMPO DE APLICACION Y
LIMITES DEL SISTEMA

e
///
L
2’/

1.1 Movimientos de tierras
1.2 Drenaje

1.3 Demoliciones o deconstrucciones
de otros elementos

2.2 Trabajos topograficos

2.3 Suministro materiales

2.4 Descarga y acopio de materiales

2.5 Extendido de balasto

2.6 Montaje de via

2.7 Montaje de aparatos de via [desvios,
travesias y aparatos de dilatacidn)

2.8 Nivelaciones

2.9 Adecuacion de via

2.10 Liberacidn de tensiones

2.11 Soldaduras

2.12 Instalaciones temporales / auxiliares

2

3 Varios

Figura 2 Estructura de arbol para el campo de aplicacion del Proyecto LIFE HUELLAS

2.3.1 Balasto

2.3.2 Carril

2.3.3 Traviesa
2.3.4 Desvios
2.3.5 Escapes
2.4 Descarga y acopio de

materiales

2.4.1 Transporte hasta obra, descarga y acopio
2.4.2 Transporte de acopio hasta la traza (transportes dentro de la obra)

2.5 Extendido de balasto 2.6 Montaje de via

2.6.1 Montaje de via con auxiliar
2.6.2 Montaje de via con pérticos

2.7 Montaje de aparatos
de via (desvios, travesias
y aparatos de dilatacién)

2.7.1 Montados en el tajo 2.8.1 Primera nivelacion
2.7.2 Montados en obra 2.8.2 Segunda nivelacion

2 SUPERESTRUCTURA

2.9 Adecuacion de via

2.9.1 Perfilado
2.9.2 Estabilizado
2.9.3 Amolado

2.12 Instalaciones

temporales / auxiliares

2.10 Liberacién de tensiones

2.11 Soldaduras

2.11.1 Soldadura aluminotérmica
2.11.2 Soldadura eléctrica

2.13 Varios

Figura 3 Estructura de arbol para el apartado de Superestructura del Proyecto LIFE HUELLAS
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1.1.1 Retirada de tierra vegetal
1.1.2 Despejey desbroce del terreno

1.1.2.1 Conti boles 1.4.1.1.1Pilotesy micropi
1.1.2.2 Sin tala de drboles

1.4.1 Puentesy viaductos

1.1.3 Terraplén

1.4.1.1 Ciment 1 INFRAESTRUC

TLILS

1.1.3.3 Con material

1.1.4 Desmontes vias de servicio

1.6.1 Capas granulares
1.6.2 Sueloseleccionado o adecuado
1.6.3 Mezclas bituminosas

1.2.2 Drenaje trasversal

1

1222

: 1.2.3 Bajantes 1.7 Cerramientos
Con material procede

SN Conmate

1.7.1 Vallas y cierres

1.4.2.3 Hincados 1.7.2 Portillos escape fauna

Con material estabilizado (cemento, cc 1.4.3 Pasos superiores
avacionies localizadas

- . deconstrucciones de
1.1.7.1 Con medio:

otros elementos

1.8.1 Seiializacionvertical

3 Otras demoliciones 1.8.2 Seiializacion horizontal

1.5.2 Excavacion

1.5.3 Sostenimiento

1.5.4 Impermeab

1.5.5 Revestimiento

1.5.6 Drenaje

1.5.7

1.5.8 Tratameinto delterreno

1.5.9 Auscultacion deltinel

1.1.3.2 con material procedente de
tamo/cantera

1.1.10 Subalasto
1.1.10.1 Subalasto con procedencia de cantera

Figura 4 Estructura de arbol para el apartado de Infraestructura del Proyecto LIFE HUELLAS

1.9.1 Extendidotierra vegetal
1.9.2 Plantacidn

1.9.5 Jalonamiento

1.10.1 Canaleta comunicaciones
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A modo de ejemplo, en la Figura 5 se presenta una unidad de obra tipica, en la que se puede
apreciar el codigo y nombre de la unidad de obra en concreto, pero ademas informacion
adicional de cdmo se estructura la unidad de obra y otros elementos que fueron de gran
utilidad a la hora de realizar el inventario.

Unidad de
obra
Caodigo Descripcion Rendto/Unidad Precio Importe

G2010000 |m TUBO DE HORMIGON ARMADO, DE DIAMETRO 150
cm

Codigosasociadosa

- ) A0111000 h CAPATAZ Personaly horas dedicadas 0,150 16,44 247
EpDirEEDEl i A0121000 | h  OFICIAL 1A 1,000 15,45 15,45
dematerial ytipo de AD150000 | h PEON ESPECIALISTA 1,000 13,41 1341
maquinaria Mano de obra ............... 31,33

( 9,05 %)
Materialesy cantidades utilizadas

BOGOU110 m* HORMIGON HM-15 DE CONSISTENCIA PLASTICA Y TAMARNO 0,640 55,72 35 66
MAXIMO DEL ARIDO 20 MM
BOT18000 m* MORTERO SECO DE CEMENTO 14, CON ADITIVOS 0,081 67,29 545
PLASTIFICANTES
BD78UACD m TUBO DE HORMIGON ARMADO DE DIAMETRO 150 CM 1,050 256,60 26943
Materiales ............... 310,54

{ 89,67 %)
Maquinariay horas empleadas

C150G800 h GRUA AUTOPROPULSADADE 12T 0,100 39,12 39

C1T05800 h  EQUIFO PARA VIBRADO INTERNO DE HORMIGON 0,050 10,32 052
Magquinaria y medios auxiliares .............. 443

( 1,28 %)

Costes directos 346,30

Costes indirectos 0,060 346,30 20,78

Coste total 367,08

TRESCIENTOS SESENTA 'Y SIETE EUROS
CON OCHO CENTIMOS

Figura 5 Ejemplo de unidad de obra

VIAS proporciond al consorcio los siguientes documentos, en los cuales se incluia un elevado
numero de unidades de obra.
- Base de precios Tipo General para los proyectos de plataforma, elaborado por ADIF
del afio 2008 (ADIF2008).
- Cuadro de descompuestos del nudo de Venta de Bafios (NVB).
- Montaje via Villada-Leon (MVV-L).

VIAS selecciond las unidades de obra apropiadas para dar una cobertura de calidad a un
proyecto ferroviario, y se encargd de asociar cada unidad de obra al esquema descrito en la
primera actividad del proyecto, dentro del campo de aplicacion y limites del sistema.

En total se recopilaron 472 unidades de obra, procedentes de las fuentes anteriormente
enumeradas. Cada unidad de obra incluia el personal, el material y maquinaria. Cada uno de
estos elementos se denomind con el término “simple”, contabilizandose un total de 447
simples. Por tanto y siguiendo este esquema, distintos simples constituyen una unidad de
obra, y distintas unidades de obra componen un proyecto ferroviario.

c) Seleccidn de los indicadores para la base de datos

Como el objetivo del proyecto ha sido valorar la sostenibilidad de las infraestructuras
ferroviarias, en la siguiente actividad de esta accion Bl se seleccionaron una coleccion de
indicadores ambientales, sociales y econémicos para incluir en la evaluacion.

CARTIF e IK, con la aprobacion final de VIAS, seleccionaron los indicadores a valorar
relacionados con cada uno de los pilares de la sostenibilidad. Estos indicadores quedan
recogidos en la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6.

I Indicadores de impacto ambiental
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Categoria de impacto ambiental Unidad Indicador
Relacion entre la Huella azul del agua en una cuenca
con respecto al agua azul disponible. La huella hidrica
azul representa el consumo de recursos hidricos, tanto

Escasez de - . m?® agua Escasez de

de superficie como subterraneos. EI consumo de
agua azul S e azul Agua Azul

recursos hidricos incluye la pérdida de agua en el

cuerpo hidrico, tanto de superficie como subterraneo,

en una cuenca determinada.

Fendmeno observado en las medidas de la temperatura Potencial de
Calentamiento | que muestra en promedio un aumento en la .

. . kg CO,e | Calentamiento

global temperatura de la atmosfera terrestre y de los océanos Global

en las Ultimas décadas.

Crecimiento excesivo de la poblacién de algas

originado por el enriquecimiento artificial de las aguas .

g P a g Potencial de

Eutrofizacion | de rios y embalses como consecuencia del empleo kg PO,% e
masivo de fertilizantes y detergentes que provoca un
alto consumo del oxigeno del agua.

Pérdida de la capacidad neutralizante del suelo y del
agua, como consecuencia del retorno a la superficie de Potencial de

Eutrofizacién

Acidificacion - e s kg SO, e A
la tierra, en forma de &cidos, de los 6xidos de azufre y g oL Acidificacion
nitrogeno descargados a la atmosfera.

Formacion de los precursores que dan lugar a la
. contaminacién fotoquimica. La luz solar incide sobre Potencial de

Formacién de . . -

. dichos precursores, provocando la formacién de una Formacién de

oxidantes . . . kg C,H, e .

Py serie de compuestos conocidos como oxidantes oxidantes

fotoquimicos P L .
fotoquimicos (el 0zono-O3 es el mas importante por su fotoquimicos

abundancia y toxicidad).
Tabla 4 Categorias de impacto ambiental

Dentro del apartado de escasez de agua azul, se ha trabajado con las siguientes subcategorias:

Denominacién = Ambit Sustancias involucradas en el calculo de la

del indicador 0 Escasez de Agua Azul FUSIG
Huella Hidrica1 | Global | m3 water Hoekstra et al., 2012
Huella Hidrica 2 | Global | m3 water, cooling, unspecified natural origin Hoekstra et al., 2012
Huella Hidrica3 | Global | m3 water, lake Hoekstra et al., 2012
Huella Hidrica 4 | Global | m3 water, river Hoekstra et al., 2012
Huella Hidrica5 | Global | m3 water, turbine use, unspecified natural origin | Hoekstra et al., 2012
Huella Hidrica 6 | Global | m3 water, unspecified natural origin Hoekstra et al., 2012
Huella Hidrica 7 | Global | m3 water, well, in ground Hoekstra et al., 2012

Tabla 5 Escasez de agua azul

ii.  Indicadores de impacto social

Categorias de

: : Subcategorias Indicador
impacto social
1.1 | Trabajo infantil Proporcion de poblacion infantil trabajando (%)
Sobreexplotacion o .
. Condiciones 1.2 (>40h trabajo) N° de horas semanales de trabajo
laborales Porcentaje de poblacién bajo el umbral nacional de la
1.3 | Pobreza
pobreza (%)
1.4 | Desempleo Porcentaje de poblacion desempleada (%)
. Siniestralidad o .
2 Seguridad y 2.1 laboral N° de personas muertas por cada 100.000 trabajadores
Salud 2.2 | Productos téxicos | kg de residuo peligroso generado por habitante
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Categorias de
impacto social

Subcategorias

Indicador

31 Zonas en N° de conflictos abiertos
™ | conflicto Intensidad total de los conflictos abiertos
Derechos 3.2 Igualdad de Valor del indice SIGI (Social Institutions and Gender
3 hUManos género Index)
Afeccion a la N° de epidemias anuales diferentes
3.3 | salud humana — N° de personas afectadas por una epidemia por cada
enfermedades 1.000 habitantes
. 5
4 | Gobernanza 4.1 Leg'SIaC.",)n N gle leyes — =
4.2 | Corrupcion Indice de percepcion de la corrupcion
5.1 | Camas de hospital | N° de camas de hospital (por cada 10 000 habitantes)
Proporcion de la poblacion que utiliza fuentes
5 Infraesj[rugtura 5.2 | Agua potable mejoradas de agua potable (%)
comunitaria Nifios o
. . 0
53 escolarizados Tasa de nifios no escolarizados (%)
Creacion de
6 | puestos de 6.1 | Empleo generado | Horas trabajadas
trabajo

Tabla 6 Categorias de impacto social
iii.  Indicadores econémicos
En este caso se ha computado como indicador el coste de la solucién constructiva.

En base a todo lo anterior, la seleccidén de indicadores realizada concluy6 con la siguiente
coleccion de los mismos, tal y como puede observarse en la Tabla 7.

Tipo de indicador | Numero de indicadores

Ambiental 12
Social 15
Econdmico 1
TOTAL 28

Tabla 7 Indicadores de sostenibilidad

d) Obtencion de los indicadores ambientales para la coleccion de simples
recopiladas

En esta actividad, realizada por CARTIF e IK, se procedié a la obtencion de los 28
indicadores de sostenibilidad para los 447 simples. CARTIF se encargd de recopilar los
indicadores de 139 simple de maquinaria y 15 simples de materiales, mientras que IK se
encargd de la obtencidn de los indicadores correspondientes a 293 simples de materiales.

En total, se obtuvieron 12.516 valores de indicadores que han constituido la base de datos
definitiva resultado del proyecto LIFE HUELLAS.

+ Los indicadores ambientales de cambio climatico, acidificacion, eutrofizacién y
oxidacion fotoguimica incluidos en la base de datos proceden de la realizaciéon de un
Andlisis de Ciclo de Vida especifico de cada uno de los denominados “Simples”,
empleando para ello indicadores de la Base de Datos Ecoinvent 3.0 siguiendo la
metodologia CML 2001.

+ Los indicadores de Escasez de Agua Azul incluidos en la base de datos proceden de la
realizacion de un Andlisis de Ciclo de Vida especifico de cada uno de los
denominados “Simples”, empleando para ello indicadores de la Base de Datos
Ecoinvent 3.0 siguiendo la metodologia Hoekstra et al. (2012).
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+ Los indicadores sociales se elaboraron de acuerdo a un método propio, amparados en

€)

similares categorias a las del Social Hotspot Database, y abarca un numero de
indicadores mas reducido pero igualmente representativo, de facil acceso y menor
complejidad de andlisis. Para ello se analizaron las 22 subcategorias sociales de SHDB
y se seleccionaron para cada una de las 5 categorias principales contempladas por la
Guia de la UNEP (Condiciones laborales, Seguridad y Salud, Derechos humanos,

Gobernacion e Infraestructura comunitaria), aquellas subcategorias mas
representativas.

El indicador econdémico se obtuvo de forma directa con los catadlogos de
descompuestos indicados anteriormente.

Elaboracion de la base de datos de simples, unidades de obra e indicadores
ambientales, sociales y econoémicos

CARTIF e IK Ingenieria estuvieron a cargo de la programacion de un archivo Excel en el que
se calcularon los indicadores resultantes para las 472 Unidades de obra (anexo 16 enviado
junto al informe intermedio de abril de 2015).

Para cada una de las unidades de obra se proporciona informacion que incluye:

Codificacion de las unidades de obra y de los simples correspondientes de acuerdo a
los catalogos de bases de precios.

Codificacion dentro del esquema de alcance del proyecto HUELLAS.

Simples que componen cada una de las unidades de obra y codificacion
correspondiente.

Resultados para los 28 indicadores seleccionados para cada uno de los simples que
componen cada unidad de obra.

Resultados para los 28 indicadores seleccionados para las distintas unidades de obra
compiladas.

La base de datos tiene finalmente la estructura mostrada en la Figura 6. En dicha estructura se

aprecia como se dispone de cada uno de los simples, en funcion de la cantidad de cada uno de
ellos, y sus 28 indicadores de forma individual.

:%’ g § UNIDAD DE OBRA CODIFICACION ESTRUCTURA HUELLAS
NOMERE DE LA UNIDAD DE OBRA XXX
HERRRRRER R B EEE B EE
; BRI REEEER R
§13 HEIRIETE IR IR IR R I IR LI I R IR IR IR AR

Simple 1

Simple 2

Simple 3

Simple 4

Simple n-1

Simple n

o T T e =1

Figura 6 Estructura de la base de datos
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La dltima fila presenta los resultados finales agrupados para la unidad de obra. De esta
manera las unidades de obra no son estructuras inmoviles, sino que pueden variar en funcion
de los valores particulares de cada uno de los simples que la componen. Cualquier
actualizacion en uno de los simples hara posible que la unidad de obra actualice su valor de
manera automatica, lo que asegura la replicabilidad de la herramienta independientemente del
pais en el que se utilice.

f) Metodologia de evaluacién LIFE HUELLAS

En la presente tarea, IK Ingenieria trabajo con el objetivo de agrupar los indicadores de
sostenibilidad obtenidos (28 indicadores distintos), en tres categorias: ambiental, social y
economico, como se ha visto anteriormente.

La metodologia utilizada como referencia fue la metodologia MIVES (Modelo Integrado de
Valor para Evaluaciones Sostenibles), debido, principalmente a su gran versatilidad para
adaptarse a la evaluacion de diferentes &mbitos y sectores. MIVES es una metodologia de
soporte a la toma de decisiones permite trasladar las diferentes caracteristicas de los objetos a
evaluar, a una serie de parametros homogéneos y cuantificables, que faciliten la objetivacion
de la eleccion. Las etapas desarrolladas en base a la metodologia MIVES fueron las
siguientes:

f.1. Definicion del arbol de toma de decisiones: La ordenacion en forma ramificada de todos
aquellos aspectos de la sostenibilidad que fueron objeto de estudio, es decir, de los
indicadores.

f.2. Creacion de las funciones de valor y determinacién de los puntos de maxima y
minima satisfaccion: Para cada indicador se definié una funcién de valor que asocia a cada
posible valor del indicador un valor en el intervalo [0, 1], maxima y minima satisfaccion lo
gue permite pasar de una cuantificacion de una variable a una variable adimensional que toma
valoresentre O y 1.

Para el caso de los indicadores medioambientales (Huella de Carbono, Huella Hidrica,
Acidificacion, Eutrofizacion, y Oxidacion fotoquimica) los puntos de maxima y minima
satisfaccion de la funcion de valor se establecieron tomando como referencia los valores de
las Declaraciones Ambientales de producto existentes a nivel internacional para el caso de
obras ferroviarias.

En el caso de los indicadores sociales, se hizo una distincion entre los indicadores sociales
asociados al perfil de importacion nacional y nacional/internacional y el indicador social de
creacion de puestos de trabajo. En el primer caso, para cada uno de los 16 indicadores
sociales, el maximo y el minimo se han obtenido a partir de los datos disponibles por paises
(Fuente DATACOMEX), e identificado cada uno de ellos en funcién de su aspecto positivo o
negativo. En el caso de creacion de puestos de trabajo, para el establecimiento del Valor
Maéaximo, se ha estudiado el ratio de horas de trabajo/km de las obras consideradas en la
recopilacion de informacién.

Por ultimo, en el caso de los econémicos y dada la gran experiencia de VIAS en el campo de
ejecucién de obras de este tipo, este valor se extrajo de los diferentes proyectos de obra
realizados por VIAS.

f.3. Asignacion de pesos a cada uno de los indicadores y criterios: En esta etapa se
determinaron los pesos, o importancia relativa, de cada uno de los indicadores y de los
diferentes aspectos de las sostenibilidad. La herramienta de céalculo de la sostenibilidad
desarrollada pretende ser una herramienta versatil, por lo que el usuario podra establecer los
factores de ponderacidén que considere 6ptimos en funcion de las especificaciones de cada
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obra. A pesar de ello, el equipo de trabajo consideré oportuno establecer en la herramienta
unos valores por defecto basados en metodologias ya existentes y que pudieran resultar de
guia para el usuario.

En el caso de los indicadores ambientales (Tabla 8), se analizaron los modelos de dafios y los
factores de ponderacion existentes en las diferentes metodologias reconocidas a nivel
internacional. Como base, y dado su reconocimiento a nivel internacional, se tomaron como
referencia los valores establecidos por la EPA-TRACI, dado que es una de las primeras
metodologias desarrolladas y la toman como base otras herramientas de calculo como es el
caso de la herramienta BEES:

Indicador MA Fp Indicador

Huella Carbono 44,45
Huella Hidrica 22,22
Eutrofizacion 11,11
Oxidacion fotoquimica 11,11
Acidificacion 11,11

Tabla 8 Factores de ponderacién de los indicadores ambientales

En el caso de la ponderacion de los indicadores sociales (Tabla 9), dado lo reciente del
Anélisis de Ciclo de Vida Social, no existen metodologias con una amplia difusion a la hora
de realizar dicha ponderacion entre los distintos indicadores sociales porque en este caso, se
realiz6 una evaluacion propia, inspirada en los factores que inciden sobre los QALY, y que
contempla tres factores (severidad, duracion de los efectos y variabilidad de los datos):

Categoria de impacto Indicadores sociales Fp Indicador = Fp Categoria de impacto

Trabajo infantil 0,421875
- Sobreexplotacion 0,03125
Condiciones laborales Bobreza 0421875 01
Desempleo 0,125
. Siniestralidad laboral 0,25
Seguridad y Salud Productos toxicos 0,75 0.1
Zonas en conflicto 0,27272727
Derechos humanos Igualdad de genero 0,18181818 01
Afeccion a la salud humana 0,54545455
Legislacion 0,66666667
Gobernanza Corrupcion 0,33333333 01
Infraestructura Camas hospitalarias 0,11764706
comunitaria Agua pc_)table _ 0,52941176 01
Nifios sin escolarizar 0,35294118
Creacion de puestos
. Empleo generado 1 0,5
de trabajo

Tabla 9 Factores de ponderacién de los indicadores ambientales

Finalmente para el criterio econdmico, como solo engloba un indicador, no fue necesario
establecer factores de ponderacion.

Indicadores utilizados para chequear el cumplimiento de la accion

En la memoria técnica preparada para la solicitud del proyecto se listaron una serie de
indicadores que servirian para valorar el avance de la tarea. En la Tabla 10 se muestra el
grado de consecucion una vez finalizado el proyecto:
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Indicador de progreso | Conseguido

Numero de unidades de obra definidas 472

NUmero de inventarios del ciclo de vida 472

de unidades de obra

Numero de evaluaciones de sostenibilidad 472

realizados de unidades de obra

Actas de las reuniones presenciales y Se han realizado més de 12 reuniones presenciales-
virtuales virtuales para acometer los objetivos del proyecto
Entregables finales 3

Tabla 10 Indicadores de progreso de la accion B1

Modificaciones en la accion Bl

La accion B1 no ha sufrido ningun tipo de modificacion digna de mencion con respecto a las
tareas programadas a lo largo de la ejecucion del proyecto. Los objetivos se han cumplido tal
y como puede verse en los entregables correspondientes.

Cabe destacar también aqui la asistencia de una persona del equipo de CARTIF a un webinar
organizado por Lavola (proveedor del programa informatico SimaPro que se utiliz6 durante la
tarea) para complementar la creacion de la base de conocimiento de la herramienta y hacerla
mas solida, tomando como referencia la tratada en este webinar, Ecoinvent, una de las mas
robustas que existen actualmente en el mercado (méas detalles en el apartado 6 de este
informe, en los gastos no previstos de CARTIF, la asistencia al webinar se ha considerado en
la tipologia “Other direct costs”).

Problemas encontrados

A continuacién se enumeran los problemas encontrados a lo largo de la accion y las
correspondientes actuaciones que se tomaron para mitigarlos:

- Dificultad en la recopilacion de inventario. El proceso de recopilacion y seleccion
de las unidades de obra resulté ser mas complejo de lo esperado debido a la falta de
disponibilidad de las ultimas versiones de los catdlogos de precios. Finalmente se
pudieron obtener un nimero elevado y consistente de unidades de obra que resultaran
suficientes para acometer los casos de estudio planteados por el consorcio.

- Expresion de unidades de obra complejas. En muchos casos la cuantificacion de las
unidades de obras o simples es expresada en términos de “unidad”, sin referencia clara
a la cantidad de masa o volumen de las mismas. Para solventar esta dificultad el
consorcio acudio a la seccién Construccion de VIAS para que facilitaran datos, incluso
a proveedores de dichos materiales

- Variabilidad de las fuentes consultadas. Es habitual que los resultados ambientales
puedan variar en funcién de la fuente consultada. Por ello se realiz6 una seleccion
consensuada de qué dato presentaba una mayor calidad en funcion de quién
proporcionaba el dato, la fecha o la calidad de la comunicacién / ambiental. Este
hecho fue muy sensible en maquinaria, donde los consumos de los equipos se
facilitaban segun el ratio de exigencia del mismo, proporcionando tres valores (low,
medium or high). Se tomo por defecto el valor “medium”, pero la herramienta tiene la
posibilidad de modificar dicho valor en cualquier momento, a criterio del usuario.
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- Variacion en la codificacion de los simples y las unidades de obra. Se detecté que
en muchos casos las codificaciones de los simples o unidades de obra pueden variar en
funcion de la fuente consultada. Para solventar esta situacion, se analizaron caso por
caso aquellas unidades de obra que presentaban dudas, comparando tanto la
descripcion como las cantidades de los simples que las componen, para determinar si
se trataba realmente de la misma unidad de obra con otro cddigo o de una variante.

Continuacién de la accidn tras el proyecto

La base de datos generada podra ser actualizada y/o ampliada en funcion de nuevas unidades
de obra disponibles, nuevos equipos 0 materiales involucrados en las unidades de obra o
cambios de codificacion que pudieran surgir.
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ACCION B2. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

Las tareas que se realizaron dentro de esta accion fueron lideradas por UGR, que cont6 con la
colaboracion activa de todos los demas socios del proyecto.

Comparacién con el calendario previsto

Se muestra a continuacion el cronograma de la accion B2 “Implementacion de la solucion”,
desde julio de 2014 a septiembre de 2015, y los entregables generados, asi como el informe de
actividad junto al cual fueron enviados.

Coordinador: UGR | Participantes: CARTIF, IK-ING, UGR, VIAS

Estado: Accion finalizada

Accion | 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B2 AT | AT | 2T | 3T | 4T | AT | 2T | 3T | 4T | AT | 2T | 3T | 4T | 1T | 2T | 3T | 4T | 1T
Prevista 0oo | 00O | 000 | 000 | 000
Real VWV | WS W W W[ WW
MidTerm report 30/04/2014
D12 B2 Documerlltacic')n asociada allp_r(_)ceso de ipgenieria de 31/10/2014
software: documento de analisis de requisitos
Documentacion asociada al modelado de proceso de
D18 B2 obra y conocimiento experto: informe técnico con la 31/01/2015
metodologia utilizada
Progress report (Jun2016) 30/06/2016
D22 B2 Documento dgsc_riptivo de la es'Eru_ctura y conte_:nido de la 30/04/2015
base de conocimiento sobre la ldgica de negocio
Documentacion asociada al proceso de ingenieria de 31/03/2016
D23 B2 software: documentacion de disefio, documentacion de
. (31/07/2015)
pruebas y manual de usuario
Informe sobre el motor de toma de decisiones: método
D24 B2 de optimizacion multiobjetivo seleccionado y detalle de 31/03/2016
las posibilidades de parametrizacion del motor de toma (31/07/2015)
de decisiones

Como muestra el diagrama esta accion ha sufrido un retraso de 6 meses con respecto a la
planificacion prevista inicialmente, pero que no ha impedido que se cumpla con todos los
hitos y entregables planificados, aunque algunos de ellos (D23 y D24) no fueron generados en
plazo.

Las principales causas de retraso fueron:

e La importacion de proyectos de obra desde ficheros con formato BC3 resultdé no ser
suficiente ya que carecia de la distribucion espacial en el tajo de las unidades de obra 'y
determinadas relaciones entre algunas unidades de obra (e.g. qué tipo de materiales
produce o requiere una determinada unidad de obra) y hubo que disefiar y desarrollar
una herramienta alternativa para captar y representar esa informacion.

e La complejidad de la formulacion del problema de planificacion fue superior a la
inicialmente prevista. Fueron necesarias discusiones mas extensas con los expertos,
reuniones técnicas y audio-conferencias, hasta poder desarrollar una formulacion
satisfactoria, todo ello dentro de un procedimiento iterativo de evaluacion y ajuste.
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Descripcién de las actividades llevadas a cabo

La accion B2 del proyecto ha integrado las actividades que conciernen al desarrollo de una
solucion que permite establecer alternativas en la planificacion de una obra ferroviaria,
atendiendo a los valores calculados para las huellas en cada alternativa y a los indicadores
definidos en la accion B1. Para llevar a cabo la accion B2 de una manera eficaz, ésta se
estructuro en las siguientes actividades.

Coordinador: UGR | Participantes: CARTIF, IK-ING, UGR, VIAS

Estado: Accion finalizada

Accion | 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B2 4T [ AT | 2T | 3T [ 4T [ AT | 2T | 3T | 4T | 1T | 2T [3T [4T 1T [2T [3T [4T| 1T
Actividad B2.1 - DESCRIPCION DE LA INTELIGENCIA DE NEGOCIO
Prevista I A A N A
Real VWY [ W W WY
Actividad B2.2 - MODELADO DEL PROCESO DE OBRA
Prevista 0| 000 | 000 | Oo0 | 000
Real M IR IR
Actividad B2.3 - DESARROLLO DE LA SOLUCION
Prevista 000 | OO0 | 000
Real IR IR

A lo largo de la ejecucion de esta accion se ha llevado a cabo la formulacion efectiva del
problema de planificacion, en términos de un problema de optimizacion multiobjetivo con
multiples restricciones. La complejidad computacional del problema a resolver, ha supuesto el
disefio e implementacion de versiones especiales, adaptadas al problema, de los algoritmos
genéticos clasicos.

La herramienta inteligente desarrollada es accesible a través de la pagina web del proyecto
www.life-huellas.eu. Ademas, en la web del proyecto se ha incluido un simulador virtual,
denominado Calculadora de HUELLAS? que es publicamente accesible. Este simulador
permite que cualquier usuario, de una manera sencilla, pueda calcular la huella de carbono y
la huella hidrica, entre otros indicadores ambientales y sociales, de un proyecto de
infraestructura ferroviaria.

A continuacién se describen detalladamente las actividades desarrolladas dentro de esta
accion.

B2.1. DESCRIPCION DE LA INTELIGENCIA DE NEGOCIO

Esta tarea ha incluido todas las acciones llevadas a cabo para estudiar el conocimiento
disponible en el entorno de la herramienta desarrollada. Para ello se analizaron las fuentes de
informacidn existentes, el conocimiento aportado por los expertos, y la informacion recogida
en la accion B1 acerca del célculo de las huellas.

Se definieron dos tareas a realizar dentro de esta actividad:

- B2.1.1. Disefio de la base de datos y base de conocimiento. En esta tarea se ha realizado
el disefio de la base de datos (BD) y base de conocimiento (BC) que precisa el sistema
para abordar el resto de las tareas previstas. Previo al disefio de la BD se realizé un
estudio sobre posibles entidades, componentes y relaciones que conforman el dominio de
interés para el problema. Este estudio se ha derivado de un analisis completo de la
documentacién aportada por los expertos en la materia.

L https://atolon.ugr.es:8080/index.aspx
2 http://www.life-huellas.eu/calc/
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Como resultados principales de esta tarea destacar el diagrama entidad-relacién (Figura 7)
asi como su conversion a un modelo de base de datos relacional (Figura 8) en el que
pueden verse los atributos de cada una de las tablas (entidades), y las relaciones que se
han transformado en tablas, asi como la cardinalidad que se usa para cada par de tablas
relacionadas.

UnidadMedida

FuenteHuellas

se clasifican

Figura 7 Diagrama Entidad — Relacion (sin atributos)

Como Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD) se seleccion6 MySQL. Se generé la
base de datos LIFEHUELLAS y se importaron los datos obtenidos en la accion Bl a
través de scripts SQL. Posteriormente fue necesario realizar varios refinamientos de la BD
gue implicaron cambios minimos en algunas de las tablas.

Mas detalles en el entregable D22 enviado junto al informe de progreso en junio de 2016.

B2.1.2. Estudio de algoritmos de optimizacién multiobjetivo. En esta tarea se estudio el
problema general para determinar el plan de obra mas interesante de acuerdo a diversos
criterios que, habitualmente, entran en conflicto. La solucion para problemas de este tipo
se puede formular en términos de problemas de optimizacion multiobjetivo con
restricciones. De esta forma cada alternativa para el plan de obra es una posible solucion y
los valores de los indicadores asociados (econémicos, sociales y medioambientales) son
los objetivos. Ademas, dependiendo de cada proyecto particular, se presentan diversas
restricciones que deben ser respetadas para considerar la alternativa como una solucién
factible.

En los dltimos afios los Algoritmos Evolutivos (EAS) se han popularizado como metodos
robustos y efectivos para la resolucién de este tipo de problemas de optimizacion
multiobjetivo. Dado que las funciones objetivo involucradas en el proceso de
optimizacion estan en conflicto entre si, no existird una Unica solucion al problema, sino
un conjunto de soluciones que, cumpliendo las restricciones impuestas, plantearan
diferentes compromisos entre los valores de las funciones a optimizar.
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Tras el estudio del problema planteado y el analisis de los algoritmos mas prometedores
para la resolucion de este tipo de problema, se seleccionaron las siguientes
herramientas/paquetes del repositorio CRAN de R como las mas prometedoras para
resolver el problema de optimizacion:

- MCO: Multiple Criteria Optimization Algorithms®
- EMOA: Evolutionary Multiobjective Optimization Algorithms*

Mas detalles sobre estos algoritmos en el entregable D23 enviado junto al informe de
progreso en junio de 2016.
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Figura 8 Diagrama de Tablas y relaciones de la Base de Datos, obtenida desde el modelo ER

® Disponible en: http://cran.r-project.org/web/packages/mco/mco.pdf
* Disponible en: http://cran.r-project.org/web/packages/emoa/index.html
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B2.2. MODELADO DEL PROCESO DE OBRA

Este conjunto de tareas incluye el analisis de la informacion existente y la gestion de esta
informacion para su mayor aprovechamiento, definiendo y construyendo para ello una base de
datos. También se identificaron los algoritmos mas apropiados para conseguir una
herramienta que proporcionara la planificacion de obra Optima, teniendo en cuanta los
criterios econdémicos, sociales y medioambientales.

Se definieron las siguientes tareas a realizar dentro de esta actividad:

B2.2.1. Analisis de unidades y componentes de obra. En esta tarea se llevo a cabo el
andlisis de los componentes de la obra, en especial de los tres grandes grupos de los
que se compone la construccion de las obras como son descompuestos, unidades de
obra y huellas asociadas.

Partiendo de la informacion recopilada en la accién B1 se analizé dicha informacion
para separar la informacién relevante para el desarrollo de la solucién inteligente de
aquella otra informacion que no resulta atil para este objetivo. Para ello:

= Se analizaron la totalidad de las unidades de obra relevantes en la construccion de
infraestructuras ferroviarias, obtenidas a partir de la documentacion proporcionada
por los expertos.

= Se analizaron, desde el punto de vista de la solucidn, los indicadores econémicos,
sociales y medioambientales que se han seleccionado en la unidad anterior para
caracterizar las unidades de obra.

= Se estudid la informacion proporcionada por los expertos en relacion a las
unidades de obra, identificando aquellas que pueden ser equivalentes, aquellas que
son no compatibles con otras, o si existen relaciones entre ellas de forma que una
sea equivalente a un conjunto de dos o0 mas de las otras. Esta informacion es la que
permite obtener diferentes planificaciones para una misma obra donde aplicar los
algoritmos de optimizacion multiobjetivo.

Maés detalles en el entregable D18 enviado junto al informe intermedio en abril de
2015.

B2.2.2. Parser para integracion de presupuestos en formato BC3. Una fuente de
datos esencial para el proyecto han sido los ficheros de presupuestos de los proyectos
de obra. Estos generalmente se hacen con herramientas especificas que permiten
modelar un presupuesto de obra en un formato concreto. Existe un estandar de datos
para este tipo de archivos llamado FIEBC3 pero este formato no es muy adecuado
para su uso en el contexto de la aplicacion que se desarrolla en el proyecto. Es
necesario disponer de una herramienta de conversién e importacion de este tipo de
datos.

En esta tarea se desarrollé una herramienta para convertir ficheros con formato
FIEBC3 en una especificacion mas simple, que se ha denominado JSONBC3. Se
implementaron scripts en Python que deben ser ejecutados a través de una linea de
comandos (shell) utilizando la siguiente sintaxis:

python fiebcd_reader.py <fichero bc3> <fichero salida json>

donde fichero.bc3 es el fichero proporcionado por parte de la empresa constructora
donde se ha disefiado el presupuesto y fichero salida.json €s el fichero salida.
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De forma resumida el script se encarga de leer el fichero en formato FIEBCS,
reorganizar la informacién en una jerarquia de operaciones, materiales y componentes
de obra, convertir el formato FIEBC3 a JSONBC3 y por ultimo almacenar el
JSONBCS3 en fichero de texto con formato JSON. Para un correcto funcionamiento del
script se requiere tener instaladas las bibliotecas GTK para Python.

Mas detalles en el entregable D12 enviado junto al informe intermedio en abril de
2015.

B2.2.3. Gestor de la base de datos de componentes. Finalmente se seleccion6 una
arquitectura basada en APl RESTFul para el desarrollo de la aplicacion, un SGBD
MySQL vy un servidor de aplicaciones Apache. Esta arquitectura, permite abstraer la
aplicacion cliente, ya que gran parte de la operatividad se realiza sobre el servicio en
el servidor y la API sobre el servicio de aplicaciones. La API, que se encuentra
conectada a la BD del sistema, permite interactuar con ella ademés de acceder a toda
su funcionalidad.
La aplicacion, desarrollada en JavaScript y .NET se puede ejecutar desde cualquier
sistema operativo y plataforma, requiriéndose Unicamente un navegador web que
soporte JavaScript. Las principales funcionalidades la misma son:

o Visualizacion de todas las tablas (descompuestos, unidades de obra, huellas,

etc.).
o Modificacion y eliminacion de los datos de las tablas.
o Busqueda de componentes.

El entregable D23 enviado junto al informe de progreso en junio de 2016 contiene mas
detalles sobre todas las tareas de disefio llevadas a cabo.

B2.2.4. Disefio del interfaz de la aplicacion. Esta tarea consistio en el disefio de la
interfaz de usuario de la herramienta a desarrollar en el proyecto. La interfaz es una de
las partes méas importantes de la aplicacion, ya que es lo que va a permitir al usuario
final (experto de dominio en obras ferroviarias) gestionar la informacion almacenada
en la BD, asi como construir y planificar una obra mediante el trazado o seleccion de
operaciones y unidades de obra que componen cada uno de los segmentos o tramos de
la construccion.
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Figura 9 Interfaz principal de la aplicacion
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Se disefid una interfaz principal de la aplicacion que constaba de dos partes bien
diferenciadas (Figura 9): por un lado el menu de la izquierda, desde el cual se pueden
seleccionar todas las opciones y operaciones disponibles en la aplicacion, y por otro la
parte central, donde se muestran las ventanas con la informacion de cada una de las
funciones en completo detalle y donde se interactuara con la aplicacion. EI menu de la
aplicacién es dinamico, por lo que depende de la opcidn en particular sobre la que se
esté trabajando.

Por otro lado, para aquellas ventanas dedicadas a proporcionar detalles sobre la
construccion y planificacién una obra ferroviaria (Figura 10), se decidié utilizar un
cddigo de colores y sectores (piezas) delimitando los tramos de unidad de obra con
colores concretos para su correcta definicion. De eta forma los expertos pueden definir
de forma amigable las tareas y operaciones que se realizardn en cada uno de los
segmentos de construccion.
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FiguraAlo Planificador y constructor de obra

Mas detalles en el entregable D23 enviado junto al informe de progreso en junio de
2016.

- B2.2.5. Detector de inconsistencias entre base de datos y FIEBC3. El principal
objetivo de esta tarea era definir un conjunto de funciones para detectar posibles
inconsistencias entre los componentes, unidades de obra y descompuestos que estan
almacenados en la BD del sistema y los datos aportados por un fichero importado
desde el formato FIEBC3 (B2.2.2).

Esta tarea era importante ya que, si no se realizaba este apartado dentro de la gestion
de un proyecto de obra, no era posible tener una cierta seguridad acerca de la
coherencia de los datos almacenados, pues no habia forma de saber qué componentes
eran correctos y cuales se iban a aplicar, asi como las correspondencias internas entre
los elementos que quedarian en un estado inconsistente e inmanejable para los
algoritmos de optimizacion.
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Finalmente se implementaron diversas funciones en Python para realizar esta
operacion de concordancia o matching. Este proceso de busqueda de concordancia
consistié en:

= Extraer componentes, unidades de obra y descompuestos, asi como informacion
adicional de costes, unidades, etc. de la BD ya definida en el sistema.

= Extraer los datos del fichero FIEBC3 correspondiente al presupuesto de obra del
proyecto.

= Buscar correspondencias entre la informacion del fichero FIEBC3 y la BD del
sistema, por concordancia exacta o por inferencia.

= Seleccionar los componentes, unidades de obra y descompuestos de obra no
concordantes con lo almacenado en la BD para que el usuario pueda decidir como
resolver la incoherencia (Figura 11).

Database Matching (3)

This table show codes from BCa3 file that are not in LIFE+Huellas Database. You can match codes beetween BC3 and LIFE+Huellas
database.

3 Single material not in LIFE+ huellas
CODE Description / WorkUnit

Gle20001 Superficie desbrozada
61030008 Excavacion en vaciado o saneo

61080002 Terraplén o pedraplén con material procedente de préstamos

Figura 11 Matching entre la BD y un fichero FIEBC3

B2.3. DESARROLLO DE LA SOLUCION

Dentro de esta actividad se definieron tres tareas cuyo objetivo final era el desarrollo de la
herramienta que permitiera encontrar una alternativa optima para la planificacion de las obras,
que tenga en cuenta los criterios econémicos, sociales y medioambientales considerados en el
proyecto:

B2.3.1. Disefio e implementacion de la aplicacion. Para esta tarea de disefio e
implementacién se estudiaron las posibles alternativas de implementacion para el sistema
de informacion construido y se seleccion6 la estructura general del sistema (su disefio
arguitectonico), asi como las operaciones y funciones que eran necesarias para la
aplicacion, contemplando todos los aspectos que se relacionan con la interconexion de
interfaces entre mddulos, funcionalidades y componentes.

Por un lado fue necesario abordar el disefio de datos y, por otro, disefiar los componentes
de las aplicaciones que permiten utilizar el sistema. Se tuvo que implementar la interfaz de
usuario del sistema y las distintas interfaces, funcionalidades y componentes en los que se
ha descompuesto el desarrollo de la aplicacion.

Diserio de datos: El sistema tiene dos conjuntos de datos principales: (1) la BD ya descrita
en la tarea B2.1.1 y (2) los datos de proyectos que se almacenan en ficheros JSON.

Cada uno de estos ficheros JSON es un contenedor de informacion completa y detallada
tanto del proyecto de obra ferroviaria (nombre, descripcion, longitud, punto kilométrico
inicial y final, informacién completa sobre vertederos/ préstamos, planificacién de la obra:
Segmentos, longitud y operaciones de obra, etc.), como de informacion requerida para
realizar el proceso de optimizacion (gestion de ejecucion de los algoritmos, seleccion de
indicadores/huellas y resultados de la ejecucion).
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Arquitectura del sistema: La division de un sistema en distintas capas o niveles de
abstraccion es una de las técnicas mas comunes empleadas para construir sistemas
complejos. Al dividir un sistema en capas, cada capa puede tratarse de forma
independiente (sin tener que conocer los detalles de las demas).

El sistema para la planificacion resultante tiene tres capas:

e La capa de presentacion, encargada de interactuar con el usuario de la aplicacién
mediante una interfaz de usuario, tal y como se ha indicado en la tarea B2.2.4. Disefio
del interfaz de la aplicacion.

e La ldgica de la aplicacion, implementada utilizando un modelo orientado a objetos
del dominio de la aplicacion y contiene todas las operaciones necesarias para dotar de
funcionalidad al sistema de modo que permita conectar la base de datos del sistema
con toda la operativa que ofrecen los subsistemas de ejecucion de algoritmos,
importacion de datos, etc.

e Lacapa de acceso a los datos, encargada de gestionar el almacenamiento de los datos
tanto de la BD como el acceso a la informacion de los proyectos en JSON. Es la
responsable de orquestar la extraccién de los conjuntos de datos que maneja la
aplicacion. Por un lado para la presentacién de las pantallas de la interfaz web y por
otro lado para la integracion en el proceso de cacheado de datos que se realiza en la
fase previa a la ejecucién de los métodos multiobjetivo.

La aplicacion fue implementada finalmente utilizando diversos lenguajes de programacion
(JavaScript, .NET, Python y R principalmente), es multiplataforma (se ejecuta sobre un
navegador web) y ofrece las siguientes funcionalidades principales:

- Gestion de obra de infraestructura ferroviaria: permite a un usuario gestionar los datos
generales de una obra de construccion (Figura 12), planificar las operaciones a
realizar, y aplicar el proceso de optimizacion (mas detalles en la descripcion de la
accion B3).

- Gestidn de la informacion: permite el acceso a toda la informacion de la BD para la
gestion de los registros incluidos en la misma desde el punto de vista de las unidades
de obra y los indicadores calculados para cada una de ellas (Figura 13).

- Gestion de usuarios: donde al adminitrador podrd dar de alta nuevos usuarios,
modificar los permisos de acceso de los usuarios sobre las obras.

El manual de usuario completo puede encontrarse en el entregable D23 enviado junto al
informe de progreso en junio de 2016.

B2.3.2. Implementacion de los métodos multiobjetivo. A partir de los algoritmos de
optimizacion seleccionados en B2.1.2 y las implementaciones disponibles en los paquetes
de R, fue necesario adaptar los cédigos existentes a los componentes involucrados en el
dominio (unidades de obra, descompuestos y huellas), las restricciones asociadas, la
representaciones de indicadores e indices sobre las huellas, y los procedimientos de
seleccion de objetivos. Finalmente el algoritmo se ejecuta desde Python utilizando las
bibliotecas de procesamiento de algoritmos evolutivos multiobjetivo, junto con los datos
propios de cada uno de los proyectos de obra y la parametrizacion correspondiente.

El esquema de implementacion de los métodos multiobjetivos es el siguiente:

1. Extraccion de los datos del proyecto y parametrizacion del mismo.

2. Extraccion de los parametros de ejecucién de los métodos multiobjetivo.

3. Extraccion de los datos de la BD relativos a costes, horas, impactos, etc.

4. Transformacion del proyecto de obra a una estructura gestionable por los métodos
multiobjetivo. En este paso se adecuan todos los datos disponibles de la obra y los
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parametros a un cromosoma (vector) y genes (grupos de elementos del vector). Para
realizar esta implementacion hay que considerar:
a. Materiales, Recursos, zonas especiales, etc.
b. Nivelado de recursos. En caso de que se necesite nivelado de recursos se tiene
en cuenta:
i. Implementacion de operaciones de nivelado de materiales utilizando
MOEASolver, para el rellenado de materiales y movimientos de tierra.
5. Ejecucion del algoritmo evolutivo:
a. Creacion del conjunto de soluciones iniciales.
b. Ejecucién de las operaciones:
i. Cruce, Mutacion, Evaluacion y seleccion.
c. Evaluacion de movimiento de materiales.
6. Almacenamiento de los datos de evolucion:
a. Rendimiento de la evolucion.
b. Frente de Pareto y soluciones optimizadas.
7. Extraccion de los resultados para herramientas de interpretacion.

La ejecucion de la aplicacion se realiza desde la linea de comandos, por lo que esta
totalmente desacoplado de la interfaz web, y permite su integracion desde cualquier otra
aplicacion que pueda ejecutar el algoritmo. Se ha utilizado la biblioteca DEAP y
MOEASolver, como framework para el desarrollo e implementacion de este tipo de
algoritmos.

Mas detalles sobre la adaptacion que fue necesaria realizar en el entregable D23 enviado
junto al informe de progreso en junio de 2016.

- B2.3.3. Generacion de alternativas de planificacion. La ejecucion de los métodos
multiobjetivo finaliza cuando se genera el conjunto de datos relativos a la salida del
algoritmo. De esta forma la herramienta HUELLAS es capaz de proponer alternativas
Optimas para la ejecucion de la obra en funcion de los objetivos propuestos.

Con cada ejecucion del algoritmo se obtiene un conjunto de soluciones de planificacion,
extraidas del llamado Frente de Pareto®, que contiene:

- Informacidn de las unidades de obra.

- Datos de tiempo (inicio/fin).

- Datos sobre los recursos.

- Datos de movimientos de tierras.

- Objetivos ambientales, sociales y econémicos.

Posteriormente desde la interfaz web implementada, es posible realizar una seleccion de
las soluciones en base al criterio del experto, de modo que se puede seleccionar el criterio
mas adecuado para tomar decisiones sobre las alternativas de planificacion. Cada una de
las alternativas de planificacion es diferente y supone una solucion diferente a las demas.
La descripcion de la accion B3 mostrara algunos ejemplos de ello.

La ejecucion de todas las actividades descritas previamente permitio desarrollar una
herramienta que actualmente esta accesible desde la URL www.life-huellas.eu.

> Un Frente de Pareto contiene las soluciones tales que una solucién pertenece al frente cuando no existe otra
solucién que mejore en un objetivo sin empeorar al menos uno de los otros.
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Figura 12 Creacién de un nuevo proyecto

LIFE+ HUELLAS.
Planificador para infraestructuras ferroviarias
ADMINISTRADOR

Gestionar Unidad de Obra

Infraestructura

Infraestructura
Seleccionada :

Con medios mecanicos

B RAZ
[=- INFRAESTRUGTURA DE ViA

Unidad de Obra

montes con medios mecanicos, sin ayuda de explosivos

Excavacidn suplementaria en retaluzado sin utilizacidn de exp

[Z- Movimientos de fierras.
Retirada de ierra vegetal

Despeje y desbroce del terreno
Terrapién

Desmonles

MIVES

Con medios mecanicos
Con explosivos
Suplemento de transporte (+ de 10 Km)

n de Usua

Cuiias de transicion y bloques técnicos

Rellenos localizados.

Excavaciones localizadas

Contencion, proleccion o auscullacion del terreno (escolleras, gaviones, ..}
Capa de forma

Subalasto

Drenaje
LIFE12 ENVIES/000686 Demoicions o deconstrucciones de otros elementos
Estructuras

2015 Consorcio HUELLAS W=D

LIFE+ HUELLAS.
Planificador para infraestruc
ADMINISTRADOR

uras ferroviarias

Editar Unidad de Obra

B Proye

de Conocimienta

Descripcion English Clearings excavation by mechanical means, without the aid of explosives
on de Espafiol Excavacidn en desmontes con medios mecanicos, sin ayuda de explosivos
W Ayuda .
Categoria RAIZ / INFRAESTRUCTURA DE ViA / Movimientos de tierras / Desmontes / Con medios mecanicos
% Cer
Unidad de Metros ciibicos ( m3 )
Medida
Fuentes
Fuente Cédigo
Nudo de Venta de Bafios G1030002
Wontaje de via Vilada-Ledn
ADIF: Base de Precios Tipo General para los Proyectos de Plataforma (BPGP) Octubre 2008 G1030002

ADF: Base de Precios Tipo General para los Proyectos de Plataforma (BPGP) 2011
Otros origenes

LIFE12 ENV/ES/000686

©®2015 Consorcio HUELLAS

35



LIFE+ HUELLAS
Planificador para infraestructuras ferroviarias
ADMINISTRADOR

Descompuestos
HPro Descripeion Tipo Descompuesto Cantidad Fuente Cédigo Coste
Nudo de Venta de Bafios AD111000 1644 €
se de Conocimiento ADF: Base de Precios Tipo General
Capataz Wano de obra 0.001 1 | para ios Proyectos de Plataforma AD111000 1644 €
(BPGP) Octubre 2008
Otros origenes AO1010001 1844 €
Hudo de Venta de Bafios AD140000 13106
ADF: Base de Precios Tipo General
Pedn Mano de obra 0,004 h para los Proyectos de Plataforma AD140000 1310€
(BPGP) Octubre 2008
Otros origenes A01040001 13,106
Nudo de Venta de Bafios AD150000 1341€
Pedn especialista Wano de obra 0005 h | ADF:BesedePrecis Tpo Ganeral
para los Proyectos de Plataforma AD150000 1341€
(BPGP) Octubre 2008
Hudo de Venta de Bafios c1310002 6238 €
Pala cargadora de 375 HP, tizo CAT-988 o simiar Maquinaria y medios auxiiares 0.003 b | ADF:BasedePrecns Tipo Ganeral
para los Proyectos de Plataforma c1310002 6737€
(BPGP) Octubre 2008
Nudo de Venta de Bafios 1310021 4zaz€
Retroexcavadora de 75 HP Maquinaria y medios auxiiares 0,003 h eI AR S ]
para los Proyectos de Plataforma c1310021 4242¢€
(BPGP) Octubre 2008
Nudo de Venta de Bafios 1310061 5322€
Excavadora sobre orugas con escarificador tipo 07, ADF: Base de Precios Tipo General
) Maquinaria y medios auxiliares 0,003 h
Isimilar para los Proyectos de Plataforma 1310081 s322€
LIFE12 ENW/ESIOD0686 (BPGP} Octubre 2008
Nudo de Venta de Bafios 1501001 5746 €
e et e o a2 R wrie o | ADF: Base de Precios Tipo General

Indicadores Ambientales

WF1 WF2 WF3 WF4 WF5 WFE WFT
L CF ACIDIF POCP EUTROF WF
CDdIgD WATER COOLING LAKE RIVER TURBINE UNSPECIFIED WELL
(kg CO2 eq) (kg 502 eq) (kg C2H4 eq) (kg PO4 eq) (m3)
(m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
A0111000
aototo0ns | ©.00000000 | 0.00000000 | 0,00000000 | 0.00000000 | 000000000 |  ©,00000000|  0,00000000| 000000000 |  0,00000000|  ©,00000000|  0,00000000 |  0,00000000
A0140000
AD1040001 0,00000000 0.00000000 0.,00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0,00000000 0.00000000 0,00000000 0.00000000
AD150000 0,00000000 0.00000000 0,00000000 0,00000000 0.00000000 0,00000000 0.00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0.00000000
C131U002 0,46598400 0.00249890 0,00009230 0,00080926 0.13930852 -0.00839052 0.00169222 0.00000152 0,00018212 0.14562162 0,00015597 0.00004259
X Cenar Sesion C1310021 0,11058960 0.00082038 0,00002191 0,00012208 0.03306098 -0.00199128 0.00040181 0.00000036 0,00004222 0.03455972 0,00003702 0.00001035
C131u081 0,24128840 0,00181173 0,00004780 0,00041508 0,07213282 -0,00434480 0,00087823 0,00000079 0,00005420 0,07540287 0,00008076 0,00002257
C15010U01 2,35795200 0,01770512 0,00048708 0,00409552 0,70431457 -0,04245781 0,00858252 0,00000789 0,00092158 0,73887059 0,00078923 0,00022059
Total 3178812 0023845 0,000629 0005516 0848815 -0,057182 001533 0,000010 0,001241 0,992455 0,001063 0,000297
Pais Espaiia v
Indicadores Sociales
511 521 §5.1 552 55.3
L 51.2 513 514 522 531 532 533 541 542 56
Cod|go Child Job Hosp Safe (o113
Overexploit Powverty Unemploy Toxics Conflicts Gender Diseases | Legislation | Corruption Jobs
Lab Accidents Beds Water Childs.
AD111000
AD111000 0,001000
A01010001
A0140000
0140000 0.004000
A01040001
AQ150000 0.005000
A0150000 -
G121ua02 0,007209 0021944 0.032399 0015673 0.0n739 0,002972 0,018311 0.027158 0029335 0,026533 0,085551 0.031452 0,109378 0,008048
LIFE12 ENV/ES/000888 C1310002 - B - B B - - B B - B B 3 B
cr1atuezt 0,001877 0.005208 0.007889 0.0023720 0.,002728 0.,000942 0.004346 0.008819 0.006962 0.006297 0.0165857 0.007465 0.025958 0.001810
® 2015 Consorcio HUELLAS c131U021 . A - . . . . i L . . . X X

Figura 13 Informacién relativa a una unidad de obra registrada en la BD

Indicadores utilizados para chequear el cumplimiento de la accion

En la memoria técnica preparada para la solicitud del proyecto se listaron una serie de
indicadores que servirian para valorar el avance de la tarea. La Tabla 11 muestra su grado de
consecucion tras la finalizacion del proyecto.

Indicador de progreso Conseguido

Documentacion asociada al proceso de ingenieria de software: documento de analisis
de requisitos, documentacion de disefio, documentacion de pruebas y manual de Si (D23)
usuario

Documentacion asociada al modelado de proceso de obras y el conocimiento experto: .
. L A Si (D18)
informe técnico con la metodologia utilizada

Documento descriptivo de la estructura y contenido de la base de conocimiento Si (D22)
Informe sobre el motor de toma de decisiones: método de optimizacién multiobjetivo
seleccionado y detalle de las posibilidades de parametrizacion del motor de toma de Si (D24)
decisiones

Tabla 11 Indicadores de progreso de la acciéon B2
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Modificaciones en la acciéon B2

La accion B2 sufrié cambios con respecto a las tareas inicialmente programadas. El principal
motivo fue el cambio de método de entrada de datos, cuando se comprobd que con la
importacion de ficheros BC3 no era suficiente y hubo que programar una interfaz nueva para
la introduccion de los datos de los proyectos.

No obstante, los objetivos se han cumplido, tal y como puede verse en los entregables
correspondientes.

Problemas encontrados

El formato BC3, aunque adecuado para los presupuestos de proyectos, no contenia toda la
informacidn necesaria para poder hacer la optimizacion del proceso de construccién. Por
tanto, fue necesario desarrollar un nuevo interfaz que permitiera al usuario incorporar dicha
informacidn. Debido a esto, se decidio prescindir del parser de importacion de proyectos BC3,
ya que, ademas de suponer un paso adicional en el proceso, podia introducir incoherencias
entre los datos almacenados en la base de datos y los introducidos en el proceso de
importacion, lo que obligaba a hacer un chequeo exhaustivo de la informacién contenida en el
fichero importado. Ambas razones fueron la causa de la demora de 6 meses en el cierre de la
accion explicada al inicio.

Continuacidn de la accidn tras el proyecto

Las herramientas desarrolladas fueron programadas siguiendo las directrices de la ingenieria
del software, lo que facilita su mantenimiento, adaptaciéon o ampliacion. El sistema esta
disefiado para que se puedan crear nuevos usuarios, introducir nuevos simples y unidades de
obra, sin tener que reprogramar nada. La replicacién es posible, con tan so6lo incorporar a la
base de datos los simples, descompuestos y bases de precios del pais de destino.
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ACCION B3. APLICACION PILOTO EN OBRA

Las tareas que se realizaron dentro de esta accion fueron lideradas por VIAS, que conté en su
desarrollo con la colaboracién activa de IK y CARTIF.

Comparacién con el calendario previsto

Se muestra a continuacion el cronograma de la accion B3 “Aplicacion piloto en obra”, que
comprendia desde enero de 2015 a marzo de 2018.

Coordinador: VIAS | Participantes: CARTIF, IK-ING, VIAS

Estado: Accion finalizada

Accion | 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B3 4T | AT 2T [ST[4T [ 1T [ 2T [ 3T [ 4T [ AT [ 2T [ 3T [ 4T [ 1T [ 2T [ 3T | 4T | 1T
Prevista ooo | boo | boo | boo | OO | Doo | Doo | Doo | oo | oo | 00og | Ood ooo
Real W W[ W W W W

El comienzo de la accidon B3 fue intermitente y sufrié un retraso importante, ya que aunque se
comenzd a trabajar en la misma en el primer trimestre de 2015, se paralizd posteriormente
durante 12 meses, reanudandose en abril de 2016. Este retraso fue causado, en parte por el
retraso en la finalizacion de la accion B2, y en parte por la situacion de paralisis de la obra
publica en Espafia, lo que afectaba a los pilotos previstos.

Todos los entregables asociados a esta accion han sido generados en plazo y se adjuntan a este
informe final.

| |

Final report 30/06/2018

Célculo de la huella hidrica y huella de carbono en los 31/01/2018

D27 B3 tramos Antequera-Loja y Ponte Ambia-Taboadela

Propuestas de modificaciones y medidas para la
D29 B3 reduccidn de las huellas hidricas y de carbono 31/01/2018
en los tramos Antequera-Loja y Ponte Ambia-Taboadela

Guia de Buenas Practicas para la reduccién de emisiones
D37 B3 de GEI’s y consumo de recursos hidricos en obras 31/03/2018
ferroviarias

Informe de medidas implementadas y reduccion
D38 B3 realizada en las huellas hidricas y de carbono en los 31/03/2018
tramos Antequera-Loja y Ponte Ambia-Taboadela

Descripcién de las actividades llevadas a cabo

La accion B3 fue la ultima de las actividades técnicas del proyecto LIFE HUELLAS. Dentro
de esta actividad se ha llevado a cabo una aplicacion piloto de las herramientas desarrolladas'
en distintas obras y proyectos, persiguiendo un triple objetivo:

e Reducir las huellas de carbono e hidricas de obras de infraestructuras ferroviarias en
ejecucion.

e Verificar la bondad de la herramienta para lograr dichas reducciones de huellas.

e Obtener informacion que permita elaborar una Guia de Buenas Précticas para la
Reduccion de Emisiones de GEI's y Consumo de Recursos Hidricos en Obras
Ferroviarias.
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Coordinador: VIAS | Participantes: CARTIF, IK-ING, VIAS

Estado: Accion finalizada

Accién | 2013 2014 2015 2016 2017 2018
B3 4T | AT [ 2T [3T 4T [ AT | 2T [ 3T | 4T [ AT [ 2T | 3T [4T | AT [ 2T [ 3T [ 4T | 1T
Actividad B3.1 — APLICACION EN OBRAS EN EJECUCION
Prevista 000 | OO0 | 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 00O 0od
Real W VW AW WY AW TN W AW
Actividad B3.2 - ESTUDIO EN OBRAS YA FINALIZADAS
Prevista 000 | OO0 | 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 00O 0od
Real WY AN | AN ] WY T AN ] NN | Y]

A continuacion se describen las actividades desarrolladas dentro de esta accion.
B3.1 APLICACION EN OBRAS EN EJECUCION

Previo al inicio de ejecucion de esta accion, y de forma periodica durante el primer afio de
ejecucion del proyecto, VIAS realizd6 un seguimiento tanto de las obras inicialmente
seleccionadas (con objeto de comprobar si seguian siendo una opcién viable para ubicar las
pruebas piloto), como la cartera de nuevas obras contratadas por VIAS, con objeto de
identificar nuevas opciones. Este seguimiento de las obras en marcha y contratadas quedo
plasmado en cuatro entregables (D02, D06, D09 y D19).

Inception report 30/04/2014
D02 E1 Monitorizacion del grado de avance de los tramos de obra 31/10/2013
contratados por VIAS 1
Monitorizacion del grado de avance de los tramos de obra
D06 El contratados por VIAS 2 31/03/2014
MidTerm report 30/04/2014
D09 E1 Monitorizacion del grado de avance de los tramos de obra 31/08/2014
contratados por VIAS 3
Monitorizacion del grado de avance de los tramos de obra
D19 El contratados por VIAS 4 31/01/2015

La primera fase de ejecucion de esta actividad se centrd principalmente en la busqueda de
obras en ejecucion que pudieran ser utilizadas en esta fase de demostracién. Para ello, durante
el primer trimestre de 2015, se realizo trabajo efectivo de recopilacion de datos en esta sub-
accion, mientras se seguia trabajando en el desarrollo de la herramienta. Los trabajos se
centraron tanto en el analisis de datos disponibles como de obras para alojar las pruebas
piloto, pero la seleccion realizada a fecha de enero de 2015 no fue vélida a posteriori al no
estar finalizado el desarrollo de la herramienta, por lo que se suspendio el trabajo efectivo a
desarrollar en esta sub-accion.

Esto motivo que, una vez reactivado el trabajo de la accién en abril de 2016, la mayor parte de
las obras inicialmente identificadas se encontraran en una situacion de desarrollo que impedia
las pruebas piloto previstas. Ademas, VIAS, como responsable de esta accidn, detectd que el
tiempo disponible para finalizar obligaba a descartar aquellas obras no iniciadas o paralizadas,
en las que no se contaba con perspectivas claras y un plan de trabajo concreto que permitiera
iniciar los trabajos en breve.

En un contexto normal, el retraso de la accion B2 no habria supuesto una complicacion mayor
en la eleccion de demostradores, porque conforme dichas obras terminaban, VIAS habria ido
contratando nuevos tramos de infraestructura o superestructura ferroviaria. Sin embargo, el
mercado ferroviario en Espafia sufria en 2016 una reduccion muy importante de las obras
licitadas (el primer cuatrimestre de 2016 supuso un 81% menos respecto al importe de
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licitacion en el mismo periodo de 2015) escenario agravado, a mayores, por la situacion del
Gobierno en aquel momento, en funciones desde el 21 de diciembre de 2015, lo que
incrementd la paralizacion de trabajos que en otros casos se estarian desarrollando
normalmente. Por lo tanto, cuando la accion se reanudé en abril de 2016, la primera tarea que
se realizo fue un estudio de las alternativas existentes en ese momento para los dos casos de
obra en infraestructura real con los que se iba a realizar la demostracion. Dicha situacion
quedé reflejada en un anexo técnico extraordinario adjunto al informe de progreso de junio de
2016:

Progress report (Jun2016) 30/06/2016
Anexo técnico Monitorizacién del grado de avance de los 31/03/2016
extraordinario tramos de obra contratados por VIAS 5

Segun dicho anexo técnico, el listado de obras susceptible de ser utilizado en aquel momento
era el que aparece en la Tabla 12.

Sin cambio respecto a anterior
entregable D19 adjunto al informe

intermedio. La obra se encuentra SI. Se estima que la
1) Tram(_) Durango- . parada. Los tramos estan disponibles | obra podria reactivarse
Amorebieta y_Etxanq, L!nea pero no hay certeza de cuando se en septiembre de 2016,
de Alta Velocidad Vitoria- | giniciaran los trabajos. Se estima | pero no hay certeza de
Bilbao-San Sebastian que pudieran reactivarse en ello

septiembre de 2016, pero existe
incertidumbre al respecto

11) Montaje de via en Alta | Obra paralizada. Se espera reactivar

Velocidad Antequera Loja | los trabajos en junio de 2016 Sl

Tabla 12 Evolucion de obras susceptibles de acoger demostrador (marzo 2016)

En base a la situacion de las obras en ejecucion presentada en dicho informe, y tras los
continuos retrasos en el reinicio del tramo Durango-Amorebieta, en noviembre de 2016 se
solicité una ampliacién del plazo de ejecuciéon del proyecto de 12 meses, cuyo principal
objetivo fue asegurar la disponibilidad de obras en ejecucion a utilizar en fase de
demostracion.

Finalmente, la obra de infraestructura seleccionada fue el subtramo Ponte Ambia-Taboadela
del corredor de Alta Velocidad a Galicia (ya descrito, en su dia, en los entregables destinados
a la evaluacion de posibles obras piloto: D02, D06, D09 y D19), ya que el tramo Durango-
Amorebieta no tenia fecha de reinicio. El listado definitivo de tramos en ejecucion fue:

e Tramo Antequera-Loja de la linea AVE Bohadilla-Granada como obra de
superestructura. La ejecuciéon de los 28km de via correspondientes al eje 3 de este
tramo se desarrollé entre septiembre de 2016 y marzo de 2017. En este caso se pudo
mantener la obra inicialmente seleccionada debido a que, aungue el retraso en el
comienzo de la accion coincidié con la paralizacion temporal de la obra por
restricciones presupuestarias del cliente (ADIF), la concesion de la prorroga coincidid
con la reanudacion de la obra y era apta en tiempo y forma para la implementacion
piloto de la herramienta.
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e Tramo Ponte Ambia-Taboadela de la linea AVE Madrid-Galicia como obra de
infraestructura. La obra se inicié en 2011, aunque su ejecucion tuvo que ser paralizada
por restricciones presupuestarias. Posteriormente los trabajos pendientes,
correspondientes a la construccién de 8.9 km de plataforma, se retomaron en abril de
2017 y se espera que finalicen en abril de 2018. Dadas las caracteristicas de este
tramo, que incluia la construccién de un tanel y dos viaductos, y tal como se mencioné
en los entregables de monitorizacion del avance las obras, hubiera sido més interesante
desarrollar la prueba piloto en otro tramo que incluyera mas operaciones de
movimiento de tierras, pero dada la situacion del sector esto no ha sido posible,
seleccionando finalmente para el piloto la primera obra que se reactivo.

Se presentan a continuacion las mejoras propuestas y los resultados obtenidos en cada uno de
los tramos considerados. A modo de resumen, unificando los resultados obtenidos en ambas
obras piloto y teniendo en cuenta los km modelados en cada una de ellas, se tiene que la
mejora conjunta conseguida por km de obra ferroviaria es la mostrada en la siguiente tabla:

Obra ferroviaria HC (impacto/km) HH (impacto/km)

Proyecto Superestructura (28km) 914.428,08 20.867.840,79
inicial Infraestructura (8.95km) 856.387,37 2.387.572,51
Total 1.770.815,45 23.255.413,30

Obra Superestructura (28km) 700.721,38 17.640.405,02
ejecutada Infraestructura (8.95km) 840.719,63 2.335.346,96
Total 1.541.441,00 19.975.751,98

% mejora 12,95% 14,10%

Mejoras propuestas v resultados obtenidos en el tramo de superestructura de via

Una vez seleccionada la obra en ejecucion, la primera tarea a realizar fue el analisis de los
impactos ambientales asociados a dicha obra segln el proyecto inicial, que proponia usar un
montaje de via con via auxiliar. Para ello la obra fue dada de alta en la herramienta
desarrollada en la accion B2 (Figura 14) y se calcularon sus impactos. El entregable D27
(adjunto a este informe final) contiene toda la informacidn relacionada con este primer paso.

Posteriormente, durante el ltimo semestre de 2016, se analizé el impacto ambiental de las
principales opciones de ejecucion de obra obtenidas al aplicar el proceso de optimizacion
definido en B2. En concreto se analizaron dos opciones principales, una centrada en el
montaje de via con porticos y otra en el montaje con via auxiliar. El estudio llevado a cabo
demostré que las huellas eran menores cuando el montaje de via se hacia con porticos por lo
que esta fue la opcion seleccionada.

Sin embargo, debido a que las dimensiones de algunos tuneles existentes en la infraestructura
impedian el transito de algunos elementos de los pdrticos robotizados que se utilizan en este
proceso de montaje por problemas de galibo, fue necesario optar por una solucion intermedia
que utilizaba retroexcavadoras adaptadas para descargar el carril directamente sobre la via (tal
y como haria el pértico) desde un tren preparado para su uso en el montaje con porticos. El
entregable D29 (adjunto a este informe final) contiene el anélisis detallado de todas las
opciones analizadas en este caso.
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Figura 14 Modelizacion de la obra de superestructura en la herramienta LIFE HUELLAS

Finalmente la opcién implementada en obra fue medioambientalmente mejor que la
planificada inicialmente en el proyecto (Figura 15). En concreto las modificaciones realizadas
supusieron una mejora medioambiental de un 23% en huella de carbono y un 15% en huella
hidrica.

Tramo Antequera-Loja HC

Proyecto inicial 25.603.986 | 584.299.542
Obra ejecutada 19.620.199 | 493.931.341

variacion -2337% | -1547%

B Proyecto inicial B Obra ejecutada mejora

X X
o o
o o
— —
X
N
N 0
~
~
X
o
(o]

15%

HC HH

Figura 15 Comparativa ambiental montaje de via Antequera-Loja

En concreto el mayor ahorro se ha producido en el consumo de combustible, debido a que se
ha evitado tener que montar y desmontar la via auxiliar, y el consiguiente movimiento de
materiales. También se ha producido algun ahorro en el consumo de recursos, e.g. traviesas de
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madera, aunque este efecto es menos significativo debido a que estos materiales suelen ser
reutilizados varias veces en distintas obras.

La reduccion de la huella de carbono total, entorno al 23%, es menos significativa que el
ahorro producido en consumo de combustibles fésiles porque la mayor parte de la huella de
carbono se debe a los propios materiales, no al combustible. Algo similar ocurre con la huella
hidrica, que supone un ahorro de entorno al 15%. Otros indicadores relevantes, como la
acidificacion, la oxidacion fotoquimica (POCP) o la eutrofizacion, también se han reducido
entorno al 30%.

Por altimo, el impacto social ha sido practicamente el mismo, debido principalmente a las
escasas diferencias en los materiales empleados, ya que es algo que fija el administrador de la
infraestructura ferroviaria.

Mejoras propuestas vy resultados obtenidos en el tramo de infraestructura de via

Al igual que en el caso anterior el primero andlisis se realiz6 sobre los impactos ambientales
asociados al proyecto de obra inicial (Figura 16) y recogidos en el entregable D27 (adjunto a
este informe final).

Tal y como se concluyo en el entregable D29 (adjunto a este informe final) en este caso, y
dada la tipologia de los trabajos pendientes de ejecutar, las principales medidas recomendadas
con objeto de reducir los impactos ambientales consistian en intentar proveerse de materiales
desde los préstamos mas cercanos a los distintos puntos de entrada de la obra, en lugar de
reutilizar materiales procedentes de la traza en rellenos localizados, pedraplenes y en los
terraplenes pendientes de ejecucion (sobre todo capa de coronacion de los mismos).

Finalmente la obra ejecutada contempl6 tanto la optimizacion identificada en los transportes
como en las unidades de obra, combinando excavaciones con y sin explosivos, lo que
permitid mejorar medioambientalmente la obra planificada inicialmente en el proyecto
(Figura 15). En concreto las modificaciones realizadas supusieron una mejora medioambiental
de un 2% en huella de carbono y un 2% en huella hidrica, siendo econ6micamente mas
rentable.
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Figura 16 Modelizacion de la obra de infraestructura en la herramienta LIFE HUELLAS
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Figura 17 Comparativa ambiental movimiento de tierras Ponte Ambia-Taboadela
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B3.2 ESTUDIO EN OBRAS YA FINALIZADAS

Con el objetivo de testear el funcionamiento de la herramienta desarrollada en B2, y en
paralelo a la ejecucion de la sub-accion B3.1, se procedid a la introduccion de datos de obras
reales ya ejecutadas. De esta forma, los usuarios finales se formaron plenamente en el manejo
de la herramienta, a la vez que se detectaban y depuraban los fallos de la misma. Como
resultado final de esta accion destacar la generacion de una Guia de Buenas Practicas cuyo
contenido final puede ser consultado en el entregable D37 adjunto a este informe final.

El listado final de obras ferroviarias utilizadas en este sub-accion es:

e El nuevo acceso ferroviario de alta velocidad a levante, Madrid-Castilla La Mancha-
Comunidad Valenciana, tramo Gabalddn-Siete Aguas, como obra de superestructura
ferroviaria.

e Nudo ferroviario Venta de Bafos, seleccionado inicialmente como obra de
infraestructura con presencia significativa de movimientos de tierra, y analizada dentro
de la accién Bl para generar la base de datos. Aunque en algunos momentos de
ejecucidn este sub-accion se penso en no utilizar esta obra, ya que se queria testear la
aplicabilidad de la herramienta con nuevos datos que no hubieran sido utilizados para
la creacion de la base de datos que alimenta a la herramienta, finalmente fue
necesarios recuperarla. EI motivo principal fue la importancia que, segun los expertos,
del movimiento de tierras tenia en el impacto ambiental de una obra de infraestructura.

e Variante Estepar-Burgos como obra de infraestructura ferroviaria. Este nuevo tramo
de alta velocidad, consistente en su mayor parte en plataforma ferroviaria (movimiento
de tierras) al igual que Venta de Barios.

En relacion con la cuarta obra de infraestructura ferroviaria mencionada en la memoria, tramo
Durango-Amerebieta/Etxano, que fue seleccionada como obra con tuneles y estructuras de
hormigon, indicar que finalmente no fue utilizada. Se descart6 el uso de esa obra, ya que su
finalidad era el de validar la posible optimizacién en obras de tdnel. Este tipo de trabajos, si
bien se pueden modelizar en la herramienta, no es posible optimizarlos ya que tras el estudio
de las posibilidades de ejecucidn existentes, se constatd que los diferentes tipos de
sostenimientos a utilizar vienen determinados por la geologia del terreno (basicamente por el
indice RMR), por lo que no hay opcién de plantear alternativas de ejecucion a las que se
derivan del tipo de material que se encuentra en el frente de excavacion.

Indicadores utilizados para chequear el cumplimiento de la accion

En la memoria técnica preparada para la solicitud del proyecto se listaron una serie de
indicadores que servirian para valorar el avance de la tarea. En la Tabla 13 se muestra el
grado de consecucion una vez finalizado el proyecto:

Indicador de progreso Conseguido

N° de tramos de obra analizados 5 (2 en ejecucion y 3 finalizados)

N° de unidades de obra analizadas 463, formadas por algunos de los 526 simples analizados
27, de las cuales 15 recomendaciones estan centradas en las

Numero de modificaciones o medidas obras de infraestructuras ferroviarias, 2 recomendaciones

identificadas para reduccion de huellas son especificas para obras de superestructura 'y 10

de carbono e hidrica recomendaciones generales para todo tipo de obras, tanto

de superestructuras como de infraestructuras.

Numero de modificaciones o medidas
propuestas a la Direccion de Obra para
reduccion de huellas de carbono e
hidrica

7 (6 eninfra+ 1 en super)
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Indicador de progreso Conseguido

Numero de modificaciones o medidas
implementadas para reduccion de 7 (6 eninfra + 1 en super)
huellas de carbono e hidrica
Toneladas de GEI’s evitados por las
medidas implementadas
R,edycmon del consumo c_Je recursos 90.882.508 m"® de agua
hidricos por las medidas implementadas

Tabla 13 Indicadores de progreso de la accion B3
Modificaciones en la accion B3

6.281 toneladas CO; eq.

La accion B3 sufrié cambios relacionados con el listado de obras ferroviarias a utilizar en el
testeo de las herramientas desarrolladas en B2, asi como cambios en la planificacion temporal
debidos tanto a la paralizacion de obras ferroviarias por restricciones presupuestarias del
administrador ferroviario, como a la necesidad de realizar ajustes en la herramienta tras el
inicio de la validacion de la misma realizada en la accion B3. Sin embargo, aunque los tramos
seleccionados fueron distintos a los planificados en un principio, finalmente esta fase de
demostracién se pudo realizar sobre una obra de superestructura en marcha, una obra de
superestructura ya finalizadas, una obra de infraestructura en marcha y tres obras de
infraestructura ya finalizadas.

Problemas encontrados

Los problemas encontrados a lo largo de la ejecucion de la accion han sido los esperados en la
seleccion de obras piloto. Esto se ha debido tanto a los cambios en la programacion inicial de
obras ya en curso cuando se presentd la propuesta, como a las incertidumbres propias de la
planificacion de una obra piloto a mas de dos afios vista.

Este riesgo, que ya habia sido identificado en la planificacién inicial del proyecto, ha sido
bien controlado mediante la metodologia llevada a cabo (anélisis periédico de la evolucién de
las obras en cartera y de nueva contratacién), habiéndose tenido que solicitar una prérroga de
ejecucion del proyecto que garantizara la disponibilidad de tramos reales en ejecucion, debido
a circunstancias no previsibles, como la paralizacién de tramos de obras y licitaciones debidos
principalmente tanto a restricciones presupuestarias como a la existencia de un gobierno en
funciones durante un prolongado periodo de tiempo, que ralentizaba la toma de decisiones,
firma y modificacion de contratos por parte de la administracién (no previsible, en tanto en
cuanto nunca se habia dado una situacion similar).

Finalmente llegado el momento, se pudieron seleccionar dos obras en un momento de
ejecucidn optimo para el desarrollo de la prueba piloto.

Por otro lado, en lo que respecta al algoritmo de optimizacién generado en B2, una vez que se
comenzd a trabajar con datos reales (tanto de obras pasadas como de obras en ejecucion) en la
accion B3, fue necesario adaptarlo para cumplir los criterios de validacion. Una de las
adaptaciones mas importantes que fue necesario realizar tuvo lugar cuando se empez6 a
validar la herramienta con obras de infraestructuras que implican movimientos de tierras. Tal
y como se detalle en el entregable D29 adjunto a este informe final fue necesario dividir el
proceso de optimizacion en dos fases, una de ellas centrada en las unidades de obra a ejecutar
y la otra en optimizar el transporte de materiales que tiene lugar principalmente en las obras
de infraestructura.
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Continuacién de la accidn tras el proyecto

VIAS se compromete a continuar utilizando la herramienta desarrollada dando de alta obras
ferroviarias en las que participe y analizando los resultados obtenidos en cada caso con dos
objetivos principales en mente. Por un lado, seguir proponiendo acciones de mejora
relacionadas con la funcionalidad de la herramienta y contribuir a reducir, en la medida de sus
posibilidades, el impacto ambiental de sus obras haciéndolas méas sostenibles. Por otro lado,
se han identificado posibles mejoras a implementar a futuro para evolucionar la herramienta,
como su integracion con herramientas GIS, o incluso tipo BIM, que se trataran de llevar a
cabo en la medida de lo posible. En cualquier caso, la herramienta de acceso libre, podré ser
utilizada por cualquier entidad que tenga interés en ella, tanto ente publico como privado.
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ACCION C1. MONITORIZACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE
LAS ACCIONES DEL PROYECTO

Las tareas que se realizaron dentro de esta accion fueron lideradas por CARTIF, que conté en
su desarrollo con la colaboracion de VIAS.

Comparacién con el calendario previsto

Se muestra a continuacion el cronograma de la accion C1 “Monitorizacion del impacto
ambiental de las acciones del proyecto.” La accién C1 comenz6 en octubre de 2014 y
posteriormente, en periodos intermitentes, se fue trabajando en ella hasta la finalizacion del
proyecto. Todos los entregables asociados han sido generados y se adjuntan a este informe
final.

Coordinador: CARTIF

| Participantes: CARTIF, VIAS

Estado: Accion finalizada

Accion 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Cl AT | AT | 2T | 3T | 4T | 1T | 2T | 3T | 4T | 1T | 2T | 3T | 4T | 1T | 2T | 3T | 4T 1T
Prevista 0oo | 0oo | oo | oo | oo | oo | OOO ) 00O ) 00O 000 ) 000 ) 0od | ood ood
Real WS V] V[V IV W W W W W W W[
Final report 30/06/2018
Informe intermedio de monitorizacion: intercomparacion
D28 c1 entre Io_s resgltad_os obtenidos mediante el uso dg la 31/01/2018
herramienta inteligente y las propuestas alternativas que
se han aprobado por ésta
Informe final monitorizacion: resultados definitivos
obtenidos por el sistema de monitorizacion, que
D33 1 verificaran la consecucion de objetivos ambientales 31/03/2018
propuestos

Descripcién de las actividades llevadas a cabo

Esta accién incluye la monitorizacion y evaluacién cualitativa y cuantitativa del proyecto, con
el objetivo de determinar el grado de cumplimiento de los objetivos marcados, informar sobre
los resultados y cuantificar su impacto ambiental en comparacion con la situacién de partida,
todo ello en base a indicadores definidos especificamente para ello.

La monitorizacién de los efectos por la actuacion del proyecto y la efectividad de las acciones
técnicas B1 a B3 sobre el problema ambiental objetivo es, por lo tanto, lo que se ha acometido
con el trabajo en esta accion C1, asegurando su evaluacion de manera regular y permitiendo
tanto el reporte de indicadores como el establecimiento de lineas de base (situacion inicial de
partida) para un seguimiento comparativo eficaz de los progresos y de los resultados de todas
las acciones.

Cabe destacar aqui que, durante la ejecucion de la accion B3 “Aplicacion piloto en obra”, ya
se evaluo el grado de alcance de los objetivos ambientales como parte de la demostracion de
la usabilidad de la herramienta en obras en ejecucion, pero con esta accién C1, se incorpord la
comparacion de escenarios para poder evaluar el grado de mejora ambiental conseguido en la
planificacién de una obra en ejecucion, comparando el impacto de la ejecucion de esta obra
sin hacer uso de la herramienta y usandola con las recomendaciones que proporciona la
simulacion realizada en la misma, permitiendo cuantificar de esta forma la mejora ambiental
que proporciona el proyecto.
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Para poder monitorizar los resultados de las acciones, se definieron claramente los escenarios
objeto de estudio, los objetivos establecidos y esperados, los indicadores seleccionados, el
periodo de monitorizacion adecuado y un sistema de monitorizacion eficaz para valorar el
grado de cumplimiento a lo largo del desarrollo de las acciones.

A continuacion se enumeran las actividades que se han llevado a cabo en esta tarea:
a) Definicion de los tramos que iban a ser evaluados:

- Superestructura: tramo Antequera-Loja dentro de la linea de Alta Velocidad
Bobadilla — Granada, Eje 3 del P.K. 3+097 al P.K. 31+653 de via doble (28 km). Cabe
destacar que la obra final fue de via simple, debido a decision del operador de la
infraestructura ajena al contexto del proyecto.

- Infraestructura: tramo Ponte Ambia-Taboadela, dentro del corredor Norte-Noroeste
de Alta Velocidad ferroviaria, linea Madrid-Galicia. Este subtramo consta de 8,95 km
de longitud en el que se incluye ademaés de la propia plataforma, un tdnel, dos galerias
para salidas de emergencias, 2 viaductos, dos pasos superiores y seis inferiores.

Para ambos casos se han evaluado:

- El escenario convencional, establecido como la linea base, calculando los indicadores
siguiendo la planificacién de la obra tal cual fue establecida.

- En el escenario de proyecto, calculando los indicadores elegidos para la
monitorizacién en la alternativa de ejecucion de obra més favorable desde el punto de
vista de la sostenibilidad que facilite la herramienta desarrollada.

b) Seleccidon de indicadores a evaluar.

En este caso, se seleccionaron una serie de indicadores ambientales no coincidentes con los
indicadores obtenidos en la accién C1 pero que complementan la informacion ambiental
suministrada. Dichos indicadores fueron:

- Consumo energético combustibles y electricidad

- Dependencia de combustibles fosiles

- Uso de recursos naturales o reciclados

- Minimizacién en el uso de materias primas

- Optimizacién de transportes

- Minimizacién de residuos

- Incorporacion de subproductos

- Sustitucion de materiales con menor carga ambiental

c) Inventario de unidades de obra y parametros de obra para cada escenario

Para esta accion se llevé a cabo una recopilacion de todas las actuaciones realizadas en cada
una de las actuaciones evaluadas, en cada uno de los escenarios estudiados, de acuerdo al
proyecto original y a las alternativas sugeridas por la herramienta y llevadas a cabo en la obra
real.

d) Caélculo de los indicadores seleccionados, obtencion de resultados y extraccion de
conclusiones

Los resultados obtenidos se comunicaron independientemente por tipo de obra
(superestructura e infraestructura). A continuacion, se muestran los resultados mas relevantes
en términos de mejora porcentual y absoluta.
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Todas las acciones “metodoldgicas” de esta accion han sido llevadas a cabo por CARTIF,
contando con la colaboracién de VIAS en lo que se refiere a cuantificacion, seleccion y
extraccion de informacion de las unidades de obra y actuaciones realizadas en cada una de las
obras seleccionadas.

SUPERESTRUCTURA INFRAESTRUCTURA
Accién | Indicador ambiental ud Escenario | Escenario Variacion Escenario | Escenario Variacion
base real base real
kg CO,
B3 Huella de carbono eq 25.603.986 19.620.198 23,4% 7.664.667 | 7.524.440 1,83 %
B3 Huella hidrica m® agua 584.299.542 | 493.931.340 l 15,5% 42.695 41.464 l 2,19 %
Consumo de
C1 | combustiblesy L diésel 850.839 368.516 l 56,7% 535.881 495,852 l 7.5 %
electricidad
Dependencia de 0 ”
. - 1 1 0 1 1 0
c1 combustibles fosiles % 00 00 0% 0 00 “ 0%
Uso de recursos
Cl | reciclados o de segundo % 5,51 0,29 l 5,22% 22 31 l 29 %
Lsn
c1 | Minimizacion del uso de t 105,531 100.007 l 5206 | 240211 | 240077 l 0,06 %
materias primas
Optimizacion de iy ) l .
C1l transportes L diésel 535.767 200.823 l 62,5% 407.309 366.213 10,09 %
c1 | Minimizacion de % 5,2 l 5,2% 037 l 037 %
residuos
c1 Incorporacion de i ) i i
subproductos
Sustitucién de materiales
C1 |con menor carga - - 53.297 74.098 39 %
ambiental

Indicadores utilizados para chequear el cumplimiento de la accion

Tabla 14 Comparacion de los resultados obtenidos mediante la herramienta (accién B3) y mediante la
monitorizacion de la accion C1

La Tabla 15 muestra el grado de consecucién de los indicadores de avance de esta accion.

Indicador de progreso Conseguido

Seleccidn de obras a 2 obras (infraestructura y superestructura), 2 escenarios de cada una de
evaluar ellas (escenario de proyecto y escenario real)

Seleccion de indicadores 8 indicadores ambientales complementarios a los seleccionados en la
primarios accion B1

Tabla 15 Indicadores de progreso de la accion C1

Modificaciones en la accion C1

Las Unicas modificaciones realizadas en la accion C1 han tenido que ver con el retraso del
Proyecto, y no tanto con el contenido de la accion propiamente.

Problemas encontrados

Los problemas encontrados han sido los mismos asociados a la accion B3, relacionados con el
progreso Yy disponibilidad de las obras ferroviarias.
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Dado que la metodologia utilizada ha sido bastante sencilla y que toda la informacion se
alimenta tanto de la base de datos elaborada en la accion B1 como de los inventarios
recopilados en la accion B3, el procedimiento, aunque laborioso, ha sido facilmente trazable.

De esta manera se ha conseguido obtener informacidn acerca de otros indicadores ambientales
que no s6lo complementan los obtenidos en la accion B3, sino que ademés son de facil
entendimiento y asimilacion por un publico general y no necesariamente por una audiencia
mas cientifica.

Continuacién de la accidn tras el proyecto

Como la propia herramienta disefiada en el proyecto va a ser la encargada de seguir el
monitoreo ambiental de las distintas obras sobre las que se aplique una vez finalizado el
proyecto, esta accion especifica referida a la monitorizacion de los impactos durante la
ejecucidn no sera objeto de continuidad.
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ACCION C2. MONITORIZACION DEL IMPACTO
SOCIOECONOMICO DE LAS ACCIONES DEL PROYECTO

Las tareas que se realizaron dentro de esta accion fueron lideradas por CARTIF, que conté en
su desarrollo con la colaboracion de VIAS.

Comparacién con el calendario previsto

Se muestra a continuacion el cronograma de la accion C2 “Monitorizacion del impacto
socioeconomico de las acciones del proyecto™. La accion C2 comenzd en octubre de 2014 y
se fue trabajando en ella hasta la finalizacion del proyecto. El entregable asociado a esta
accion ha sido generado y se adjunta a este informe final.

Coordinador: CARTIF | Participantes: CARTIF, VIAS
Estado: Accion finalizada
Accion | 2013 2014 2015 2016 2017 2018
C2 4T [AT [2T [3T | 4T | AT | 2T [ 3T [ 4T | AT | 2T [ 3T [ 4T | 1T | 2T [ 3T [ 4T | 1T
Prevista I e A A A I ey N I ooo
Real W W VT V[V TV AW W W W W W W
| |
Final report 30/06/2018

Informe final monitorizacion: Se presentan los
resultados definitivos obtenidos por el sistema de
monitorizacion, y que sirven como informe final de los
impactos socioecondmicos del proyecto

D40 C2 31/03/2018

Descripcion de las actividades llevadas a cabo
Paralelamente a la accion C1, la accion C2 dio comienzo a fecha de octubre de 2014, por lo
que a fecha 31 de marzo de 2018 se ha completado en su totalidad.

En este periodo, y de acuerdo a las actividades desarrolladas en las acciones B1 y B3, se
realizaron las siguientes tareas:

- Seleccion de las dos obras a evaluar: Tramo Antequera-Loja para la parte de
superestructura; y Tramo de Ponte Ambia-Taboadela para la parte de infraestructura
ferroviaria.

- Determinacion de los limites del sistema de cada una de las obras a evaluar, de
acuerdo a los pliegos de cada una de las obras.

- Recopilacion de las unidades de obra incluidas en cada una de los proyectos
seleccionados.

- Seleccion de los indicadores socioecondmicos asociados a la actividad concretamente
disconfort generado, seguridad y salud de los trabajadores, entorno, educacion,
trabajo, generacion de empleo, variacion del coste econdémico de la obra, actividades
asociadas a la prolongacién de la vida util del producto, reduccion de combustibles
fosiles y efecto tractor.

- Configuracién de encuestas a repartir entre los operarios de ambas obras.

Se ha realizado una valoracion de los costes del proyecto inicial (base) y del proyecto real
una vez realizada la intervencion del proyecto HUELLAS. Para la Figura 18 se representan
los resultados para la parte de superestructura, con un 25 % de mejora, y en la Figura 19 se
parecia la disminucion de los costes para la parte de infraestructura.

Con respecto a la parte de indicadores sociales, en el correspondiente entregable se ha
realizado una valoracion global para cada una de las obras realizadas, incluyendo ademas una
valoracion de cémo se comportaron los indicadores calculados con la herramienta.
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Costes del proyecto (porcentaje)
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Figura 18 Distribucion porcentual de los costes de proyecto en cada uno de los escenarios de
superestructura evaluados.

Costes del proyecto (porcentaje)

# Combustibles
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Figura 19 Distribucién porcentual de los costes de proyecto en cada uno de los escenarios de
infraestructura evaluados

Algunos de los indicadores calculados han sido:
a) Disconfort generado en la poblacion por la obra y seguridad y salud de los trabajadores

En esta categoria y para ambos tipos de obras (infraestructura y superestructura) se evaluaron
distintos parametros, entre ellos un cuestionario a los trabajadores donde se consulta el grado
de satisfaccion en salud y seguridad laboral se refiere, si se ha percibido mayor disconfort de
los habitual en la obra, si se han mejorado las condiciones con respecto a la forma habitual de
trabajar, si el hecho de trabajar con menor cantidad de materiales y combustibles implica
mejores condiciones de trabajo, etc...

Por regla general y en todos los escenarios, las implantaciones de las medidas sugeridas por la
aplicacion no han generado ningun tipo de disconfort en los operarios, tal y como se puede
apreciar en los graficos de respuestas presentados en el correspondiente entregable.
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b) Educacion

En lo que se refiere a educacion y conocimiento, se ha realizado encuesta a operarios de la
obra, al igual que en el anterior caso, haciendo referencia a distintos topics como son el
conocimiento de la herramienta del Proyecto HUELLAS por parte de los operarios y se ha
consultado también si se considera util. Por otro lado, también se ha preguntado al personal si
valoran como importante conocer el impacto ambiental de un proyecto ferroviario, y si cree
que su valor depende de las primeras etapas del disefio. También se hace consulta sobre qué
variable ambiental es la méas relevante o qué indicador es mas importante. También se
cuestiona si los operarios conocen donde se generan los principales impactos y qué tipologia
de costes son los mas relevantes. También en lo que se refiere a cantidad de informacion y
conocimiento generado, queda reflejado en la Figura 20.

Actividades de difusion/educacion

cientificas
Asistencia a workshops

Pagina web

Grupos linkedlin

Perfil twitter

Publicaciones revistas

Publicaciones
divulgacion

Congresos

Notas de prensa
Actividades de
networking

Sesiones de formacion

Acciones de promocién

Newlwtter

Material de diseminacidn

Declaraciones
ambientales de producto

b,

Figura 20 Educacion y conocimiento generado en el marco del Proyecto HUELLAS

c) Trabajo y generacion de empleo

Los resultados obtenidos en carga de trabajo quedan reflejados en las siguientes Figura 21 y

Figura 22.

Carga horaria seguin escenario (Antequera - Loja)

90,000

80,000
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Figura 21 Carga horaria de personal en la obra de Antequera —
Loja en los escenarios base y real. Superestructura

Carga horaria seguin escenario (Ponte Ambia - Taboadela)

2,64 %

N
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M Peon especialista

W Pedn

| Oficial de 12
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Figura 22 Carga horaria de personal en la obra de Ponte
Ambia - Taboadela en los escenarios base y real.
Infraestructura

54



Indicadores utilizados para chequear el cumplimiento de la accion

La Tabla 16 muestra el grado de consecucion de los indicadores de avance de esta accion.

Indicador de progreso | Conseguido
Seleccidn de obras a evaluar Conseguido

Seleccion de indicadores a valorar | Seleccionados y calculados
Tabla 16 Indicadores de progreso de la accion C2

Modificaciones en la acciéon C2

No se ha necesitado realizar ningn cambio en el cronograma de la tarea
Problemas encontrados

Los problemas encontrados han sido los mismos asociados a la accion C1, relacionados con el
progreso Yy disponibilidad de los datos y consecucion de las obras ferroviarias.

Continuacién de la accidn tras el proyecto

Una vez finalizado el proyecto, como esta accion esta especificamente referida a la
monitorizacion de los impactos durante la ejecucion, no sera objeto de continuidad.
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5.2 Dissemination actions

5.2.1 Objectives

Esta accion ha implicado la realizacion de actividades de difusién de forma continuada a lo
largo de la vida del proyecto, para aumentar el valor e impacto del mismo buscando la mayor
diseminacion posible entre los stakeholders interesados y el publico objetivo detectado en la
fase de redaccion de la memoria.

Los objetivos de este plan se establecieron como:

e Promover la participacion en el proyecto de los actores principales del sector,
integrando tanto el conocimiento existente como el generado durante la ejecucién,
para difundirlo entre los grupos de interés.

e Promocionar el uso de criterios de sostenibilidad en las licitaciones de
infraestructuras ferroviarias por parte de las Administraciones Publicas.

e Promover el desarrollo de nuevas normas de referencia adaptadas a las nuevas
herramientas generadas en el proyecto.

La accion D1. Comunicaciéon y Diseminacién ha contemplado las actuaciones que se han
llevado a cabo para alcanzar estos objetivos y que han incluido tanto la elaboracion de
material de difusion como carteles, folletos y pagina web del proyecto, como la asistencia a
eventos, difusion en medios de comunicacion, redes sociales, etc.

Por su parte la accion D2. Plan de Comunicacion después del proyecto, se centr6 en preparar
una estrategia detallada de comunicacién y difusion de los resultados alcanzados durante el
proyecto, que debe ser llevada a cabo una vez finalizado el mismo.

5.2.2 Dissemination: overview per activity

ACCION D1. COMUNICACION Y DISEMINACION

Las tareas que se realizaron dentro de esta accion fueron lideradas por VIAS, que contd con la
colaboracidn activa de CARTIF, como lider del proyecto, y del resto de socios.

Se muestra a continuacion el cronograma de la accion D1 “Comunicacion y diseminacion” y
los entregables generados, asi como el informe de actividad junto al cual fueron enviados.

Coordinador: VIAS

| Participantes: CARTIF, IK-ING, UGR, VIAS

Estado: Accion finalizada

Accién | 2013 2014 2015 2016 2017 2018
D1 4T 1T | 2T | 3T | 4T | AT | 2T | 3T | 4T | 1T | 2T | 3T | 4T | 1T | 2T | 3T | 4T 1T
Prevista ooo 0oo | 00O | OO0 | 000 | 000 | 000 | 00O | 00O | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 ) 000 Ooc
Real N | Y| AW | N WY | WY NN VW WY | WY | NN | VW Y| WY | N WY WY | WY
|

Inception report 30/04/2014

D03 D1 Plan de diseminacion 31/01/2014

D04 D1 Pagina web del proyecto LIFE HUELLAS 31/01/2014

D05 D1 Notice Board 31/01/2014

MidTerm report 30/04/2014

D08 D1 Boletin informativo nimero 1 30/04/2014

D10 D1 Plan de diseminacién actualizado a M12 30/09/2014

D13 D1 Folleto del proyecto LIFE HUELLAS 31/10/2014

(D[(;é\Y/Z) D1 Boletin informativo nimero 2 31/12/2014
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D20 D1 Plan de diseminacion actualizado a M18 31/03/2015
Progress report (Jun2016) 30/06/2016

D25 D1 Plan de diseminacion actualizado a M24 30/09/2015
D30 D1 Plan de diseminacion actualizado a M30 31/03/2016
Progress report (Jun2017) 30/06/2017

D33 | D1 | Plan de diseminacion actualizado a M36 30/09/2016
Final report 30/06/2018

D42 | D1 | Informe Layman 31/03/2018

A continuacion, se describen cada una de las actividades de difusion llevadas a cabo a lo largo
de la ejecucion del proyecto.

Tarea 5.1. Plan de Diseminacion. El plan de diseminacion relativo al disefio y utilizacion del
material de difusion y a las acciones de comunicacion desarrolladas fue elaborado en el mes 6
de ejecucion del proyecto y se corresponde con el entregable D03, anexo al informe de
comienzo del proyecto. Dicho plan fue actualizado periddicamente cada seis meses, hasta
septiembre de 2016. Estas actualizaciones se corresponden con los entregables D10
(actualizacion a mes 12), D20 (actualizacion a mes 18), D25 (actualizacion a mes 24), D30
(actualizacion a mes 30) y D33 (actualizacion a mes 36), que fueron adjuntados en su
momento al informe intermedio de abril de 2015, informe periddico de junio de 2016 y al
informe periddico de junio de 2017. Una vez concedida la prorroga (en diciembre de 2016), se
decidid no solicitar incluir mas actualizaciones de este plan durante el periodo de ampliacion
para enfocar esfuerzos en el resto de acciones y completar la diseminacion en este informe
final de proyecto.

Tarea 5.2. Pagina web del proyecto. La pagina web fue realizada por CARTIF. La
estructura que debia tener la web fue previamente formulada para ajustarse a las necesidades
del proyecto y consensuada con el resto de los socios. Dicha estructura y apartados se
muestran en el entregable DO04.

Desde enero de 2014 la pagina web del proyecto esta plenamente disponible y operativa. La
direccion es www.life-huellas.eu Yy esta accesible en espafiol e inglés. Incluye,
principalmente, una descripcion del proyecto y consorcio (enlaces a los sitios web de las
organizaciones de los socios), enlace a las herramientas desarrolladas, apartados de noticias y
eventos, avances etc. El responsable de mantener actualizada la web del proyecto ha sido
CARTIF, que ha contado para ello con el apoyo de todos los socios, ademas de haber
subcontratado, en febrero de 2017, un servicio de posicionamiento, revision y dinamizacion
completa de cara a la ultima anualidad de ejecucion. El objetivo ha sido invertir esfuerzos en
posicionar la web y en base a ello, definir las estrategias para la comunicacion, incluidas
como objetivos del Plan Post-LIFE del proyecto (mas detalles en el apartado 6 de este
informe).

Uno de los indicadores de progreso de esta actividad ha sido el nimero de visitas a la pagina,
lo cual es indicativo del interés que ha despertado y su acogida a medida que avanzaba la
ejecucién del proyecto.

Afio  Paginas Cargadas Visitas Unicas Primeras Visitas Visitas Recurrentes

2013 561 15 2 13
2014 4053 459 278 181
2015 1970 597 396 201
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Afio  Péaginas Cargadas Visitas Unicas Primeras Visitas Visitas Recurrentes

2016 2384 946 684 262
2017 1737 902 677 225
2018 1098 415 259 156
TOTAL 11803 3334 2296 1038

Tabla 17 Estadisticas de visitas de la web del proyecto a 31/03/2018

De forma mensual, el nimero de visitas realizadas a la web es el mostrado en la Figura 23. De
media se consulta la web unas 226 veces al mes, de las cuales 64 son visitas Unicas, 44
primeras visitas y 19 visitas recurrentes.

En paralelo al mantenimiento del sitio web del proyecto, y con el objetivo de aumentar la
difusion del mismo, se crearon perfiles en varias redes sociales. En concreto, en 2014 se cred
un grupo de LinkedIn (www.linkedin.com/groups/8119458) y en marzo de 2017 una cuenta en
Twitter @1ife_huellas (twitter.com/life_huellas).

Por otro lado, a través de la web es posible acceder a un simulador virtual, denominado
Calculadora de HUELLAS (mas detalles al respecto en el apartado de la accion B2), de libre
acceso para todo el mundo y uso sencillo, que proporciona el célculo de los indicadores
seleccionados en la accion B1. El objetivo de esta calculadora es que se pueda conocer de
manera rapida cuales son las capacidades de la herramienta HUELLAS y se despierte el
interés por su replicabilidad. Se incluye, como anexo de diseminacion a este informe final,
unos videos demostrativos de la herramienta (HUELLAS Calculadora.mp4 vy
HUELLAS_Calculadora2.mp4).
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Figura 23 Gréfica de evolucion mensual de visitas a la web www.life-huellas.eu

Tarea 5.3. Notice Board. EI modelo del on-site panel fue definido en el entregable D05 y ha
sido instalado en las obras demostradoras del proyecto para la promocién del mismo, con un
mensaje de reclamo y de descripcion general.
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Figura 24: On-site panel colocado en la obra Figura 25: On-site panel colocado en la obra piloto de
piloto de Antequera-Loja. Ponte Ambia - Taboadela.

Tarea 5.4. Layman’ s report. Este informe fue finalmente generado por CARTIF y su
version final puede verse en el entregable D42, adjuntado a este informe. Dirigido al publico
en general, fue escrito en espafiol y en inglés, y muestra informacion tanto de los objetivos
como de las acciones y los resultados del proyecto. Una version electronica del informe puede
descargarse a traves de la pagina web del proyecto.

Tarea 5.5. Publicaciones técnicas, tripticos y folletos. CARTIF ha sido el responsable de
esta tarea, dentro de la cual se ha generado un folleto del proyecto, un roll-up, siete boletines
de noticias (Newsletters) y una publicacion en revista cientifica (otros dos articulos han sido
enviados a revistas cientificas y estan en proceso de revision, como se indica en el Plan Post-
LIFE), ademas de mdltiples resefias tanto en otras publicaciones especializadas como en
prensa digital.

El folleto general del proyecto, cuyos detalles pueden ser consultados en el entregable D13
adjunto al informe intermedio de abril de 2015 y en el anexo de diseminacién del informe de
progreso de junio de 2016 (Leaflet HUELLAS.pdf), fue disefiado durante los meses iniciales
de ejecucion y esta disponible tanto en espafiol como en inglés. Por su parte el roll-up (Anexo
06.pdf adjunto como anexo de diseminacion al informe de comienzo) ha sido expuesto en
maltiples eventos relacionados a los que se ha asistido.

Por su parte, en lo que respecta a los boletines de noticias, las fechas de publicaciéon fueron
abril de 2014, diciembre de 2014, julio de 2015, enero de 2016, junio de 2016, marzo de 2017
y marzo de 2018. El principal objetivo de estas publicaciones fue diseminar tanto las tareas
que se estaban llevando a cabo, como los avances conseguidos y otro contenido de interés
para el proyecto y estan escritas integramente en inglés.

Los dos primeros boletines proyecto fueron generados como entregables (D08 y D17) y
adjuntados al informe intermedio, presentado en abril de 2015. El resto fueron generados
como material de diseminacion y adjuntados a los informes de progreso de junio 2016 (D08v3
Newsletter.pdf y D08v4 Newsletter.pdf), al informe de progreso de junio 2017 (D08v5
Newsletter.pdf y DO8v6 Newsletter.pdf) y a este informe final (DO8v7 Newsletter.pdf). Todos
los boletines estan disponibles para su consulta on-line en la web del proyecto.

En cuanto a publicaciones en Revistas Cientificas y Congresos, destacar las siguientes:

v" R. Carnerero, F. Barrientos, C. Martinez, J.M. Benitez “Proyecto LIFE HUELLAS:
Sostenibilidad en el Sector de la Construccion de Infraestructuras Ferroviarias: Huella
de Carbono e Hidrica.” EcodAl 2014, Actas del Congreso, pp. 158-164.
La publicacion fue incluida como anexo de diseminacion (Annex 17 Paper EcodAl
2014.pdf) al informe intermedio de abril de 2015.
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v

F. Barrientos, A. Moral, C. Martinez, J. Rodriguez, C. Fernandez, B. Cela, J.M.
Benitez, M. Parra, F. Campo, R. Carnerero “LIFE HUELLAS project: Sustainability
in the rail infrastructure construction sector - Carbon and Water Footprints”. CINCOS
2014.

La publicacion fue incluida como anexo de diseminacion (Annex 19 Paper and Poster
CINCOS 2014.pdf) al informe intermedio de abril de 2015.

F. Barrientos, A. Moral, J. Rodriguez, C. Martinez, F. Campo, R. Carnerero, M. Parra,
J.M. Benitez, G. Sainz “Knowledge-Based Minimization of Railway Infrastructures
Environmental Impact” Transportation Research Procedia, 14 (2016) pp. 840-849.

La publicacion fue incluida como anexo de diseminacion (TRPRO_HUELLAS.pdf) al
informe de progreso de junio de 2016.

F. Barrientos, G. Sainz, A. Moral, M. Parra, J.M. Benitez, J. Rodriguez, C. Martinez,
F. Campo and R. Carnerero “Open Calculator for Environmental and Social Footprints
of Rail Infrastructures”. Enviroinfo 2016, Actas del Congreso, pp. 237-249.

La publicacion fue incluida como anexo de diseminacion
(Envirolnfol6_ HUELLAS.pdf) al informe de progreso de junio de 2017

M. Parra, M. Galende, L. Pablos, A. Moral, J. Rodriguez, F. Campo, R. Carnerero,
G.l. Sainz-Palmero, J.M. Benitez “Artificial Intelligence applied to the reduction of
environmental impact in the construction of high-speed rail infrastructures”
Proceedings of Fifth International Conference on Advances in Civil, Structural and
Mechanical Engineering - CSM 2017, pp. 52-53.

Se incluye una copia de la publicacion como anexo de diseminacion a este informe
final (CSM2017-20170923_123722.pdf).

Por otra parte, el proyecto LIFE HUELLAS ha aparecido en publicaciones y resefias en
medios digitales como las siguientes:

v

v

Jul13- Noticias del proyecto LIFE HUELLAS en diversos medios de comunicacion.
Mas detalles en el informe intermedio presentado en abril de 2015.

Oct13 - Boletin n° 6 de “Desarrollo Sostenible en Castilla y Ledn” editado por la Junta
de Castillay Le6n. Més detalles en el informe intermedio presentado en abril de 2015.
Octl3 - VIA LIBRE n° 578, que menciona al proyecto LIFE-HUELLAS entre los
desarrollos innovadores para infraestructuras llevados a cabo por VIAS Y
CONSTRUCCIONES. Maés detalles en el informe intermedio presentado en abril de
2015.

Nov13 - Noticias del proyecto LIFE HUELLAS en diversos medios de comunicacion.
Mas detalles en el informe intermedio presentado en abril de 2015.

Dic 13 - Presencia de LIFE HUELLAS en la revista corporativa CARTIF
NEWSVIEW. Mas detalles en el informe intermedio presentado en abril de 2015.
Febl4 - Noticias del proyecto LIFE HUELLAS en diversos medios de comunicacion.
Mas detalles en el informe intermedio presentado en abril de 2015.

Agol6 - Noticias del proyecto LIFE HUELLAS en diversos medios de comunicacion,
con motivo del lanzamiento de la calculadora de acceso libre. Méas detalles en el
informe de progreso presentado en junio de 2017 y en la carpeta
Apariciones_en_medios presentada como anexo de diseminacion en dicho informe.
Sep16 - El proyecto fue incluido en el namero 07/2016 de la Newsletter periodica que
publica el Programa LIFE, haciendo referencia a los resultados obtenidos. Mas
detalles en el informe de progreso presentado en junio de 2017 y en la carpeta
Apariciones_en_medios/2016-09-21 LIFEnews No07-2016 presentada como anexo de
diseminacion en dicho informe.
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v" Octl6 — Post en el blog de la 42 Conferencia Internacional de Datos Abiertos (IODC
2016). Mas detalles en el entregable D33 (actualizacion a mes 36 del plan de
diseminacion).

Tarea 5.6. Difusion de la guia de Buenas Préacticas. Esta guia, generada en los meses
finales de ejecucion del proyecto, forma parte de los entregables generados dentro de la
accion B3 (entregable D37 adjunto a este informe final). Distribuida inicialmente en la
conferencia final del proyecto en soporte electronico (Figura 26), actualmente esta disponible
tanto en formato papel (en las sedes de los socios) como el formato electronico para su
descarga on-line a través de la web del proyecto. Dicha guia serd utilizada tanto en sesiones
de formacion futuras como en las acciones de promocion sean llevadas a cabo como parte del
plan post-LIFE.

Figura 26 Soporte electrénico de la Guia de Buenas Practicas.

Tarea 5.7. Asistencia y presentacion de los resultados a congresos y Workshops. Todos
los socios del proyecto han ido exponiendo periédicamente los resultados del proyecto LIFE
HUELLAS (mediante ponencias orales, poster, etc.) tanto en congresos especializados del
sector como en otro tipo de ferias y eventos industriales (a nivel nacional e internacional).

A continuacion se muestran las Asistencia a Congresos realizadas:

v" Octl3 - | Simposio de la Red Espafiola de Analisis de Ciclo de Vida, cuyo tema fue
"ACV vy Bioenergia", y en el que se establecieron contactos con agentes potenciales
para la replicabilidad. Mas detalles en el anexo de diseminacién Anexo 04.pdf adjunto
al informe de comienzo del proyecto y en el informe intermedio presentado en abril de
2015.

v Junl4 —LIFE HUELLAS estuvo presente en la Green Week 2014, la mayor
conferencia anual sobre politica europea en materia de medio ambiente, por medio del
stand de CARTIF. Més detalles en el informe intermedio presentado en abril de 2015.

v' Sepld - | Conferencia Internacional sobre Huella Hidrica, en la que se
establecieron contactos con otros agentes. Mas detalles en el entregable D10
(actualizaciéon a mes 12 del plan de diseminacion), en el informe intermedio
presentado en abril de 2015y en el anexo de diseminacion Annex 22 | Water Footprint
International Conference (minute).pdf adjunto a dicho informe.

v' Octl4 - ler Congreso Latinoamericano de Ecodisefio (ECODAL), presentado un
articulo sobre el proyecto. Mas detalles en el informe intermedio presentado en abril
de 2015 y en el anexo de diseminacion Annex 17 Paper EcodAl 2014.pdf adjunto a
dicho informe.

v' Octl4 - Congreso Mundial de Edificacion Sostenible 2014 (WSB14), donde el
proyecto fue invitado a participar en el stand del MAGRAMA mediante la exposicion
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de un poster. Mas detalles en el informe intermedio presentado en abril de 2015y en el
anexo de diseminacion Annex 18 Poster WSB 2014.pdf adjunto a dicho informe.
Nov14 - 11 Simposio de la Red Espafiola de ACV, donde el proyecto fue presentado
a traves de un poster, y donde se establecieron contactos con otros proyectos que
desarrollaban herramientas informaticas de ACV. Mas detalles en el anexo de
diseminacion Annex 20 Abstract and Poster Il Symposium LCA Spanish network.pdf
adjunto al informe intermedio presentado en abril de 2015.

Nov14 - 4° Congreso de Innovacion en la Construccion Sostenible (CINCOS'14),
donde se present6 un abstract y un poster sobre el proyecto. Mas detalles en el informe
intermedio presentado en abril de 2015y en el anexo de diseminacion Annex 19 Paper
and Poster CINCOS 2014.pdf adjunto a dicho informe.

Sepl5 — Asistencia al Congreso LCM 2015, donde se establecié contacto con otros
agentes potenciales para la replicabilidad. Mé&s detalles en el entregable D25
(actualizacién a mes 24 del plan de diseminacion) adjunto como anexo al informe de
progreso de junio de 2016.

Abrlé —Transport Research Arena 2016 (TRA2016), donde el proyecto fue
presentado a través de un articulo y un poster. Mas detalles en el entregable D33
(actualizacién a mes 36 del plan de diseminacion) adjunto al informe de progreso de
junio de 2017 y en los anexos de diseminacion TRPRO_HUELLSA.pdf vy
TRA2016 HUELLAS_Poster.pdf adjuntos al informe de progreso de junio de 2016.
Sepl6 — Envirolnfo 2016 (Environmental Informatics), donde se mostraron los
resultados del trabajo realizado durante los 3 afios previos de ejecucion del proyecto.
Mas detalles en el informe de progreso presentado en junio de 2017 y en el entregable
D33 (actualizacion a mes 36 del plan de diseminacion) adjunto a dicho informe.
Sepl7— Fifth International Conference on Advances in Civil, Structural and
Mechanical Engineering (CSM 2017), donde se presentaron los resultados del
proyecto. Mas detalles en los anexos CSM2017-20170923 123722.pdf y CSM2017-
slides.pdf adjuntos a este informe final.

En cuanto a la Asistencia a Workshops destacar:

v

v

Nov14 — Exposicion del roll-up del proyecto en el 7° Foro PTEC de debate sobre
I+D+i en Infraestructuras del Transporte. Mas detalles en el informe intermedio
presentado en abril de 2015.

Sepl5 — Exposicién del roll-up y entrega de folletos del proyecto en la Conferencia
Final del proyecto OPTIRAIL. Mas detalles en el entregable D25 (actualizacion a
mes 24 del plan de diseminacién) adjunto como anexo al informe de progreso de junio
de 2016.

Octl5 — Reunidn oficial de lanzamiento de todos los proyectos aprobados en la
convocatoria LIFE 2014, donde se presentd el proyecto exponiéndose los principales
desafios a los que se estaba enfrentando durante su ejecucién. Mas detalles en el
entregable D30 (actualizacion a mes 30 del plan de diseminacién) adjunto como anexo
al informe de progreso de junio de 2016.

Octl5 - X Asamblea de la PTFE (Plataforma Tecnoldgica Ferroviaria Espafiola),
Miembros del consorcio del proyecto LIFE HUELLAS asistieron en octubre de 2015 a
la X Asamblea de la Plataforma Tecnoldgica Ferroviaria Espafiola (PTFE) que
celebraba los 10 afios de la puesta en marcha de la plataforma. En el evento, donde se
expuso el roll-up del proyecto LIFE HUELLAS, se debati6 sobre la evolucion,
posicionamiento e instrumentos de I+D+i en el ferrocarril desde el 2005 al 2020,
analizando el balance de sus 10 afios de historia y nuevas propuestas de futuro.
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Tarea 5.8. Campafias de prensa. Para consensuar la publicacion de los avances del
proyecto, CARTIF redactd y acordo periédicamente con el consorcio las notas de prensa que
debian ir generandose. A fecha 21/10/2013, y con motivo del inicio del proyecto, se lanz6 la
primera (incluida en el entregable D03, adjunto al informe de comienzo de proyecto de abril
de 2014). Posteriormente, y con motivo de haber alcanzado el ecuador del proyecto, el
01/07/2015 se lanzo6 la segunda nota de prensa (incluida en el entregable D25, adjunto al
informe de progreso de junio de 2016). Finalmente, el 21/03/0218, con motivo de la
finalizacion del proyecto y la celebracion de la conferencia final, se genero la tercera y Gltima
nota de prensa (adjunta como anexo de diseminacion HUELLAS Tercera_Nota~
Prensa_v03.pdf a este informe final). Todas las notas de prensa fueron generadas en espafiol y
en inglés, y estan disponibles para su descarga en la pagina web del proyecto.

Tarea 5.9. Creacion de Redes de trabajo y diseminacion transnacional. A lo largo de la
ejecucion del proyecto se ha trabajado activamente en esta tarea de la accion D1, asistiendo
periédicamente a varios eventos de interés prioritario para fomentar las redes de trabajo:

v' Febl4 — CARTIF asistié al | Steering Committee para convertirse en miembro del
Joint Programme “e3s” dentro de la red EERA, presentando para ello el centro, sus
capacidades y su trabajo en diferentes proyectos internacionales, entre ellos el
proyecto LIFE HUELLAS. Mas detalles en el informe intermedio presentado en abril
de 2015 y en el anexo de diseminacion Annex 21 Joint Programme e3s (minute).pdf
adjunto a dicho informe.

v Junl4 - EIl consorcio que esta desarrollando el proyecto LIFE EcCORAEE se puso en
contacto con los miembros del LIFE HUELLAS para estudiar posibles sinergias entre
ambos proyectos. Aunque tras un primer estudio de los objetivos de cada proyecto no
parece que se pueda colaborar directamente, se acordo seguir en contacto para futuras
colaboraciones. Mas detalles en el informe intermedio presentado en abril de 2015.

v" Enel4- Comienza la participacién del proyecto en el grupo de trabajo “Base de Datos
de Huella de Carbono”, cuyo objetivo principal era consensuar una base de datos de
factores de emision global y unificada, de cara a asegurar que el calculo de la Huella
de Carbono en construccién se realiza bajo las mismas premisas. Las reuniones se
celebraron regularmente desde entonces hasta el mes de julio. Mas detalles en el
informe intermedio presentado en abril de 2015.

v" Feb16 - LIFE ENVIP Roca. El proyecto LIFE ENVIP, coordinado por la empresa de
sanitarios ROCA, se puso en contacto con LIFE HUELLAS para realizar una sesion
de networking y buscar posibles sinergias entre ambos proyectos. Tras la presentacion
de los objetivos y resultados esperados de cada proyecto, se estuvo discutiendo sobre
los posibles beneficios de la colaboracidn entre ambos consorcios. El principal punto
en comun entre los proyectos era el problema de la huella hidrica, por lo que desde
LIFE HUELLAS se aportaron algunos consejos para que LIFE ENVIP pudiera, si no
reducir, al menos estimar adecuadamente el impacto de la huella hidrica, como paso
previo a la determinacién de los hot spots y poder asi tomar algunas medidas para
mitigar el impacto. A la reunion asistieron Fernando Gonzéalez y Pilar Camarasa, por
parte de ROCA; Jorge Rodriguez, por parte de VIAS y Laura Pablos y Francisco
Barrientos, parte de CARTIF.

v' Abrl6 - TRA Marketplace. Miembros del consorcio LIFE HUELLAS asistieron al
congreso Transport Research Arena 2016 (TRA2016) en Varsovia. Es el evento mas
importante de investigacion en el sector del transporte a nivel europeo. Se celebra cada
2 afnos y retne a los principales actores en el campo del transporte: investigadores,
expertos, operadores, industria y administraciones. En el marco de este congreso se
celebr6 un Marketplace and Brokerage Event, que sirvid para dar a conocer el
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proyecto y las opciones de replicacién y transferencia del conocimiento adquirido.
Con mas de 2000 asistentes registrados, este es un evento unico para la difusion de los
resultados del proyecto y contactar con stakeholders.

Agol6 — Reunion con la coordinadora del proyecto LIFE Clim’Foot, con la que se
compartio informacion relativa a la Huella de Carbono. Mas detalles en el entregable
D33 (actualizacion a mes 36 del plan de diseminacion) y en la carpeta
Networking/2016-08-30_LIFE_ClimFoot_Networking presentados como anexos de
diseminacion al informe de progreso de junio de 2017.

Sepl6 - Mesas Redondas Envirolnfo 2016. Una de las sesiones de este congreso,
consistio en la participacion en varias mesas redondas. En cada una de las mesas se
exponian diversas ideas de proyectos relacionadas con el medio ambiente y la
tecnologia, y los expertos discutian las posibles soluciones aportando su propia
experiencia. La sesion fue dinamizada por un animador que facilitaba la colaboracion
de los asistentes. Los algoritmos genéticos utilizados en LIFE HUELLAS fueron
propuestos en algunos de los casos como posibles soluciones.

Sepl6 - Reunion de trabajo con CEDEX. Mas detalles en el entregable D33
(actualizacién a mes 36 del plan de diseminacion), en el informe de progreso
presentado en junio de 2017 y en la carpeta Networking/2016-09-
30_Networking_ CEDEX adjunta como anexo de diseminacién a dicho informe.

Nov16 - Il DataBeers CyL, segunda reunién de DataBeers Castilla y Ledn donde se
explicaron, de una manera informal y distendida siguiendo el formato PechaKucha (20
diapositivas mostradas durante 20 segundos cada una), los fundamentos del proyecto
LIFE HUELLAS vy los principales resultados obtenidos durante su desarrollo. Se
adjunta el video de la presentacion a este informe final (DatabeersCyL_I1.mp4).

Tarea 5.10. Organizacion de sesiones de formacion.

v

v

Dicl4 — El proyecto fue presentado en el I Ciclo de Conferencias Sectoriales sobre
Huella de Carbono ¢Respondemos a los Retos Ambientales del Siglo XXI? Mas
detalles en el informe intermedio presentado en abril de 2015.

Nov16 - El proyecto fue presentado en los Cursos Avanzados 2016 del IETcc, cuyo
objetivo es analizar las nuevas oportunidades y desarrollos que se estan produciendo
en el &mbito de la construccion desde el punto de vista de la Durabilidad, la
Rehabilitacion y la Sostenibilidad. Méas detalles sobre el evento en el informe de
progreso presentado en junio de 2017 y en la carpeta 2016-11-23_IETcc_Seminario
presentada como anexo de diseminacién de dicho informe. La sesion de formacion,
que se adjunta como video (Seminario_IETcc.mp4) a este informe final, esta también
disponible en YouTube®.

Marl8 — La Conferencia Final de Proyecto LIFE HUELLAS mostro, entre otras
cosas, el manejo de las herramientas desarrolladas en el proyecto. Mas detalles en el
anexo HUELLAS_FinalConference_minutes_20180321 v3.pdf adjunto a este informe
final.

Tarea 5.11. Acciones de promocién para la difusion del proyecto a los diferentes actores
claves del sector. Para esta actividad se cuenta con el apoyo expreso de ADIF y SEOPAN
(miembro del Comité de Consejo). Esta accion esta incluyendo el envio de las newsletters del
proyecto ya mencionadas previamente y que se encuentran disponibles para su descarga en la
pagina web del proyecto.

® https://m.youtube.com/watch?list=PL4ZRUGJS63AjAx3r-9czHSa2l73mZvoAp&index=20&v=tJx7 LI4vWVE
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Junl5 —CARTIF y EFE Verde organizaron conjuntamente la jornada "Life+. Futuro de
las estrategias de sostenibilidad en Europa”. Mas detalles en el entregable D25
(actualizacion a mes 24 del plan de diseminacion).

Abrl6 — Miembros del proyecto LIFE HUELLAS estuvieron presentes en el 11° Foro
PTEC. Més detalles en el entregable D30 (actualizaciéon a mes 30 del plan de
diseminacion) adjunto al informe de progreso de junio de 2016.

Junl7 — Durante la celebracion del 25 Aniversario del Programa LIFE, se presento el
LIFE HUELLAS, entre otros proyectos LIFE de CARTIF, mostrandose el poster del
proyecto y los resultados obtenidos hasta la fecha.

Marl8 - La Conferencia Final de Proyecto LIFE HUELLAS mostrd los resultados
obtenidos y los avances logrados en el campo de la sostenibilidad de las
infraestructuras ferroviarias. Los miembros del Comité Asesor y el publico asistente,
pudieron conocer con todo detalle la metodologia empleada, asistir a una demostracion
del funcionamiento de las herramientas desarrolladas, profundizar en la Guia de
Buenas Practicas y participar en la mesa redonda que cerrd la sesion. Més detalles en
el anexo HUELLAS_FinalConference_minutes 20180321 v3.pdf adjunto a este
informe final.

Tarea 5.12. Acciones de promocidn especifico dirigido a Administraciones Publicas.

v

v

Marl7 - Otra accion resefiable dentro de esta tarea fue la reunién con los puntos de
contacto nacionales LIFE (NCPs) de Espafia, Lituania y Estonia, asi como con
representantes del Ministerio de Medio Ambiente de dichos paises (24 asistentes en
total), en la que se dieron a conocer los distintos proyectos LIFE en los que CARTIF
participaba. Los resultados del evento fueron muy satisfactorios. Para méas informacion
consultar el informe de progreso presentado en junio de 2017 y la informacion
disponible en la carpeta 2017-03-28 NCPs_Lituania-Estonia presentada como anexo
de diseminacion a dicho informe.

Marl8 - La Conferencia Final de Proyecto LIFE HUELLAS, ya comentada
previamente, y a la que asistieron miembros de diversas administraciones publicas.

Tarea 5.13. Acciones de promocion, especificas para el desarrollo de nuevas normas de
referencia. Para esta actividad se cuenta con el apoyo expreso de AENOR, miembro del
Advisory Commitee del proyecto, y se ha trabajado ya en la misma

v

v

v

Enel4 - AENOR organizé la jornada “La estandarizacion en los proyectos del
Horizonte 2020, realizandose una presentacion del proyecto LIFE HUELLAS en la
seccion “Casos de Exito”. Mas detalles en el informe intermedio presentado en abril
de 2015 y en el anexo de diseminacién Anexo 05.pdf adjunto al informe de comienzo
del proyecto de abril de 2014.

Abrl5 — Cabe destacar aqui que, en la cuarta reunién de coordinacion del proyecto,
celebrada el 15/04/2015, Ivan Moya, de AENOR, present6 al consorcio la existencia
de un Comité Técnico (TC) en el que esta trabajando actualmente y en el que encaja
completamente el proyecto, el CEN/TC 256 - Railway applications. Tras la reunion,
Ivan Moya envio més informacion al respecto a todo el consorcio, junto a la normativa
relacionada con el proyecto. Mas detalles en el informe de progreso de junio de 2016 y
en el entregable D30 (actualizacion a mes 30 del plan de diseminacion) adjunto a
dicho informe.

Marl8 - La Conferencia Final de Proyecto LIFE HUELLAS ya comentada en el
apartado anterior.

Se adjunta a este informe final documentacion en formato electronico relativa a todas estas
actividades, dentro de la carpeta 7.2 Dissemination materials asi como en los todos los
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entregables relacionados con el plan de diseminacion (D03, D10, D20, D25, D30 y D33).
Igualmente, todas ellas han sido incluidas en el apartado “Avances” de la pagina web, que
puede ser consultado en cualquier momento para tener méas detalles sobre su celebracion.

En base a toda esta informacion se puede concluir que esta accion D1 se ha desarrollado sin
problemas, contando con el asesoramiento adecuado para llevarla a cabo y maximizar sus
resultados.

ACCION D2. PLAN DE COMUNICACION DESPUES DEL PROYECTO
Esta accion, liderada por CARTIF, fue llevada a cabo en colaboracion con el resto de socios.

Se muestra a continuacion el cronograma de la accion D2 “Plan de comunicacion después del
proyecto” y el entregable asociado que se adjunta al presente informe final del proyecto.

Coordinador: CARTIF | Participantes:

Estado: Accion finalizada

Accion | 2013 2014 2015 2016 2017 2018
D2 AT | AT [ 2T [ 3T [ 4T [ AT [ 2T [ 3T | 4T | AT | 2T | 3T | 4T | 1T | 2T | 3T [4T | 1T

Prevista 0od
Real W

| |
Final report 30/06/2018

D43 | D2 | Plan de Comunicacion Post-LIFE 31/03/2018

Una vez finalizado el proyecto LIFE HUELLAS, el consorcio asume la responsabilidad de la
difusion de los resultados conseguidos en el mismo hasta 5 afios después de su finalizacion.
Para ello, se ha realizado un plan de comunicacion post-LIFE (entregable D43) que recoge las
actividades a llevar a cabo por todos los miembros del consorcio para dar difusion a los
resultados conseguidos, asi como aquellas actividades relacionadas con la mejora de los
mismos. Se resumen a continuacion las principales actividades de dicho plan post-LIFE:

e Pégina web y difusion en redes sociales: La pagina web del proyecto (www.life-
huellas.eu) se mantendra operativa durante 5 afios mas una vez finalizado el
proyecto, hasta el 31/03/2023. CARTIF ha sido el encargado de su actualizacion
durante toda la ejecucién del proyecto, por lo que seguird siendo el encargado de
mantenerla activa, actualizada y en mantenimiento. También se mantendra activo el
correo de contacto huellas@cartif.es, asi como los perfiles en las redes sociales
LinkedIn y Twitter.

e Publicaciones técnicas: Se tiene previsto realizar al menos dos publicaciones en
revistas cientificas con indice de impacto, que seran coordinadas por UGR y en la que
colaboraran todos los socios del proyecto.

e Congresos y workshops especializadas: Se seguira acudiendo a eventos y jornadas que
sean relevantes y de interés. Entre las identificadas a dia de hoy se encuentra el
congreso EcodAl, que se celebrara en octubre de 2018 en Mejico, el LIFE Information
Day 2018 que se ha celebrado en abril de 2018 en Lituania, la Green Week “Green
cities for a greener future” que se ha celebrado del 21 al 25 de mayo de 2018 en
Bruselas, y el ciclo de conferencias CITIC-UGR que ha tenido lugar en mayo de 2018
en Granada. Ademas CARTIF es socio y coordinador de otros muchos proyectos
LIFE, por lo que se seguira difundiendo el proyecto LIFE HUELLAS en todos los
eventos a los que acuda y estén relacionados con la tematica.
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e Redes de trabajo y acciones de promocion: Se continuara con la colaboracion ya
establecida con diversos grupos de trabajo como el Grupo de Trabajo de Bases de
Datos de Huellas de Carbono, asi como con otros proyectos con los que se han
realizado acciones de networking.

e Material promocional: Todo el material de difusién que se ha generado durante el
proyecto (roll-up, folletos, notice board, newsletters, informe Layman, guia de buenas
practicas), seguird estando disponible en la pagina web para su descarga. Ademas,
todo el material en papel que ha sobrado, se seguira distribuyendo por los socios en los
eventos de relevancia o reuniones con stakeholders de interés, y seguiran estando
disponibles en las sedes de cada socio asi como en puntos estratégicos de informacion.

En cuanto al desarrollo comercial de la herramienta inteligente desarrollada, y una vez
implementadas las mejoras propuestas en el entregable D29, se comenzara un proceso de
negociacion sobre los derechos de explotacion de la misma, respetando tanto los términos
establecidos en el acuerdo de consorcio como en el Grant Agreement firmado con la
comision.

Los costes dedicados a estas acciones, seran asumidos con recursos propios por los socios del
proyecto, que realicen dichas actividades.

5.3 Evaluation of Project Implemention

Las acciones de monitorizacion para seguir la evolucion de la implementacion del proyecto
fueron lideradas por CARTIF con la colaboracion activa del resto de socios.

Las actividades de monitorizacion necesarias para evaluar tanto la eficacia de la
implementacién como la consecucion de los resultados para asegurar el cumplimiento de los
objetivos se definieron al inicio de la accion E1 “Gestion del proyecto” y en base a ellas se ha
trabajado. Las acciones de seguimiento planeadas, asi como la preparacion de informes para
la verificacion de la implantacion y para informar oportunamente a la Comisién, prensa y
entidades locales, ha sido realizada por técnicos de CARTIF en colaboracion con el resto de
los socios. La coordinacion técnica del proyecto se ha realizado en CARTIF, encargandose de
la gestion de las actividades diarias, incluyendo la monitorizacion de los resultados y la
definicion de acciones correctivas cuando ha sido necesario para la correcta implementacion
del proyecto, como la solicitud de prérroga que fue necesario realizar en noviembre de 2016.
CARTIF también ha asumido la coordinacion entre los socios del proyecto y la Comision
Europea, ademas de ser responsable de la calidad técnica de los informes que se han definido
para el proyecto.

Adicionalmente, se design6 un coordinador de accion para cada accion técnica, para asegurar
que las tareas programadas se llevaran a cabo de acuerdo con la planificacién y que los
objetivos se cumplieran. Cada coordinador de accion se reunié periédicamente (dando
prioridad a las audio-conferencias) con el personal gque trabajaba en la accion para monitorizar
el progreso de la misma y a su vez reportar al coordinador del proyecto. Las reuniones de
gestion del proyecto se llevaron a cabo con periodicidad de seis meses y resultaron éptimas
para que los socios discutieran aspectos técnicos y monitorizaran los resultados del proyecto.

En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos a la finalizacion del proyecto frente a los
objetivos iniciales planteados en la memoria:
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Foreseen in the revised proposal

Task t0 this report date Achieved Evaluation
B1 | Coleccion de variables e| 100% | Listado completo de los parametros
indicadores ambientales relevantes mas determinantes para calcular varios
en la planificacion de obras indicadores  ambientales en la
ferroviarias. planificacion de obra de una red
ferroviaria (entregable D14).
Metodologia de evaluacion La metodologia de evaluacion de
HUELLAS: Informe de la huellas esta disefiada completamente
metodologia desarrollada para la para ofrecer valores cuantitativos vy
evaluacion cualitativa de las comparables en materia de
planificaciones de obras sostenibilidad, contemplando no s6lo la
ferroviarias. componente ambiental sino también la
econdmica y social (entregable D15).
Sostenibilidad de las unidades de Indicadores de sostenibilidad
obra propuestos/aceptados/validados e
incluidos en la metodologia para
caracterizar los impactos ambientales
de las unidades de obra a evaluar
(entregable D16).
Reuniones presenciales y mediante Realizadas 2 reuniones presenciales y 3
audio-conferencia para asegurar el audio-conferencias
buen desarrollo de la tarea.

B2 | Proceso de ingenieria de software. 100% | Toda la documentacién asociada al
proceso de ingenieria de software:
documento de anélisis de requisitos,
documentacion de disefio,
documentacion de pruebas y manual de
usuario esta recogido en los entregables
D12y D23.

Modelado de proceso de obra, El estudio de la representacion del

conocimiento experto, materiales y conocimiento y su base sobre la Idgica

normativa relacionada finalizados de negocio esta terminado y recogido
en los entregables D18 y D22

Seleccion y adaptacion del Todo lo relacion con el proceso de

algoritmos de optimizacion al optimizacidn esta recogido en el

ambito de dominio entregable D23

B3 | Eleccion de los tramos de obra en 100% | Se seleccionado dos tramos en

construccion para la demostracion ejecucion como pilotos demostradores

de la herramienta HUELLAS. para validar la herramienta. Todos los
detalles en el entregable D27.

Propuesta de mejoras sobre obras en Analisis de alternativas y propuesta de

marcha mejoras realizada. Todos los detalles en
los entregables D29 y D38.

Generacion de una Guia de Buenas Guia de Buenas Précticas disponible en

Préacticas entregable D39.

C1 | Sistema de monitorizacion | 100% | Se ha conseguido calcular los

operativo indicadores ambientales que

Elaboracion de un  checklist
asociado a cada una de las obras
sobre las que se va a actuar.
Recopilacion de  los  datos
ambientales

Monitorizacion y expresion de los

complementan los proporcionados por
la herramienta.
Se han generado escenarios base y real.
Se ha puesto en marcha el sistema de
monitorizacion
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Foreseen in the revised proposal

Task t0 this report date Achieved Evaluation

resultados ambientales

complementarios a los facilitados

por la herramienta

C2 | Seleccion de indicadores 100% | Todos los indicadores han sido

Realizacion de encuestas calculados teniendo en cuenta la

Valoracion general de los resultados valoracion de operarios y entorno de la

obtenidos obra, asi como la monitorizacion
socioecondmica de los resultados

D1 | Pagina web del proyecto 1009 | Disefio realizado (entregable D04 del
Inception Report) y pagina web
plenamente operativa.

Visitas a la web Se han registrado 11.803 visitas de las
cuales 3.334 han sido visitas Unicas

Disefio de Notice Board Disefio realizado e incluido en
entregable D05

Newsletters 7 publicaciones realizadas, las dos
primeras incluidas en los entregables
D08 y D17 y las siguientes disponibles
en la pagina web

Folleto del proyecto Disefio realizado e incluido en el
entregable D13.

Establecimiento de redes de trabajo Pertenencia activa a 3 redes de trabajo
con intercambio continuo de buenas
practicas con los proyectos que las
conforman (Red Espafiola de ACV,
Oficina Esparfiola de Cambio Climatico
y Joint Programme “e3s” dentro de la
red EERA).

Congresos y Workshops Se ha asistido a 15 eventos (10
internacionales)

NUmero de noticias publicadas 7 publicaciones on-line

Actualizaciones del plan de Se han llevado a cabo 6 actualizaciones

Diseminacion del plan de diseminacion, el inicial es el
entregable D03 y las actualizaciones
son los entregables D10, D20, D25,
D30y D33

D2 | Establecimiento de un plan de| 100% | Plan establecido y definido en el
comunicacion a llevar a cabo una entregable D43

vez finalizada la ejecucion del

proyecto

E1 | Entrega de informes (IR, MR, PR- 100% IR, MR, PR1, PR, y FR enviados a la

Jun16, PR-Junl7 y FR)

Reuniones de coordinacién

Monitorizacion del grado de avance
de los tramos de obra contratados
por VIAS

Comision

10 reuniones  de coordinacion
realizadas

Realizadas las cuatro monitorizaciones
programadas, son los entregables D02,
D06, D09y D19

Tabla 18 Comparacion de los resultados obtenidos frente a los objetivos fijados
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5.4 Analysis of long-term benefits

5.4.1 Environmental benefits

Los beneficios medioambientales conseguidos por el proyecto han sido, una reduccién media
del 13% en huella de carbono y de un 14% en huella hidrica, por kildbmetro construido, como
se ha descrito en la accion B3. No obstante, estos ahorros son especificos de las obras que se
han utilizado como pilotos y de las circunstancias concretas en las que se han desarrollado,
pudiendo variar en otras obras. En cuanto a los beneficios a largo plazo, las obras que se
realicen en el futuro siguiendo la Guia de Buenas Précticas y utilizando las herramientas
desarrollas en la accién B2, podran obtener ahorros similares o incluso mayores, dependiendo
de las unidades de obra concretas que intervengan.

Se estima que la cantidad de energia necesaria para construir infraestructuras ferroviarias,
incluidos taneles y puentes, es de 45.000 GJ/km via férrea, de acuerdo a la publicacion
“Indirect Energy Use” (Morten Simonsen, 2010). También esta estimado que la construccion
de un kilometro de via de ferrocarril emite aproximadamente 1.040 toneladas de CO,,
suponiendo que la mayoria de la energia empleada en la construccion es fuel oil (1 kWh =
0,2674 kg CO,, “Conversion Factors” Carbon Trust). Ambos datos muestran el alto impacto
ambiental de esta actividad y la necesidad de una solucién para mitigarlo. Por ello, la
implementacion de herramientas de Analisis de Ciclo de Vida e inteligencia computacional,
como la que se ha desarrollado en el proyecto para la construccién de la infraestructura,
contribuyen directa e indirectamente a disminuir estas emisiones, tanto en las obras que se han
utilizado como pilotos como en las futuras obras en las que se utilice, aumentando los
beneficios ambientales derivados de la ejecucién del proyecto.

La determinacion de la huella hidrica provocada por una infraestructura o proceso esta
adquiriendo cada vez mas importancia debido a la limitacion de este recurso natural. En este
sentido, el proyecto LIFE HUELLAS es pionero en esta materia ya que no se han encontrado
estudios en la bibliografia que reflejen la huella hidrica causada por una infraestructura
ferroviaria.

En cuanto a politicas ambientales, el proyecto se encuentra alineado con la EUWI (European
Water Initiative), impulsando la correcta gestion de recursos hidricos.

5.4.2 Long-term benefits and sustainability

Se estima que los resultados que ha generado el proyecto LIFE HUELLAS seran de interés
prioritario para los miembros del sector de obras ferroviarias, tanto pablico como privado. La
demanda de una herramienta cuantitativa que integra la evaluacion de indicadores
medioambientales durante la planificacion y disefio de la obra es de interés para el sector,
como demuestra la pertenencia de SEOPAN al Comité de Consejo del proyecto, una
asociacion que agrupa a las mayores empresas constructoras de &mbito nacional de Espafia.

El proyecto ha actuado a modo de demostrador, para inclinar al mercado de las empresas de
obras publicas y entidades licitadoras hacia las ventajas de la evaluacion de indicadores
ambientales, tales como las huellas hidricas y de carbono, en los procesos de licitacion de
obras, ayudando de forma inequivoca a incrementar la conciencia medioambiental de estos
actores en un futuro a largo plazo.

Las compafias que decidan implementar esta herramienta lograran diferenciarse de las
competidoras a través de una construccion mas sostenible. La aplicacion de estas herramientas
fomentara la competitividad para conseguir mejorar el comportamiento ambiental y la imagen
de las empresas, al promover el desarrollo de nuevos mercados de productos y servicios
ambientalmente mejores.

70



La Union Europea dispone ya de un borrador de regulacién al respecto de cémo se establece
la aplicacion del criterio de Compra Publica Verde en la construccidn, por lo que las empresas
que utilicen estas herramientas en sus proyectos se aseguraran la consecucion del objetivo de
reduccién de emision de gases de efecto invernadero a largo plazo.

El proyecto LIFE HUELLAS también ha conseguido el objetivo de mejorar la competitividad
de las empresas de obras publicas europeas que utilicen la herramienta. Los resultados de este
proyecto ayudaran a estas empresas a cumplir futuros requerimientos ambientales y legales de
diferentes directivas europeas, de forma que puedan obtener mejores evaluaciones de sus
proyectos en las licitaciones y consecuentemente, obtengan mayor nimero de contratos.

Ademas, en el actual contexto econdémico y como parte de las politicas de reduccion de gasto
de muchos paises, las inversiones en obras puablicas se han reducido drasticamente,
especialmente en paises como Espafia. Por esta razon las empresas de obras publicas y todo su
tejido empresarial de proveedores estan pasando un momento delicado. Las regiones en las
que se localizan los centros de trabajo de los socios del proyecto se beneficiaran del aumento
de la actividad a largo plazo, mas alla del término del proyecto, puesto que se dispondra de
personal formado en el uso de la herramienta que podra traducirse en renovaciones de
contratos que pudieran haber sido objeto de rescision, debido a la nueva carga de trabajo y las
nuevas competencias adquiridas.

La vertiente social de la sostenibilidad viene recogida en este proyecto por la diseminacion
que se ha realizado y se seguira realizando de la guia de buenas practicas, que recoge las
conclusiones de la aplicacion de la herramienta en tramos en ejecucion, y a fomentar
comportamientos medioambientalmente mas favorables, a través de la concienciacion. La
calculadora de huellas, aplicacion disponible en la pagina web, permite hacer estimaciones
provisionales de planificacion de obra medioambientalmente sostenibles. Los principales
grupos de interés involucrados en este proyecto son los relacionados con el sector ferroviario,
ademas de sus proveedores y clientes. Con el proyecto ya finalizado, las entidades y
organismos publicos que definen y regulan las especificaciones medioambientales que tienen
que cumplir las empresas que ejecutan obras de construccién de ferrocarriles, tendran una
herramienta efectiva para medir diferentes indicadores medioambientales.

5.4.3 Replicability, demonstration, transferability, cooperation

El grupo de empresas que tendra un mayor interés en el proyecto son las empresas de obras
publicas que ejecuten obras ferroviarias, como VIAS, ya que éstas seran los usuarios finales
de la herramienta desarrollada. Los resultados de este proyecto ayudaran a estas compafiias a
reducir el impacto de sus obras ferroviarias para cumplir los requerimientos legales y
voluntarios del sector. También este proyecto mejorara a largo plazo la imagen corporativa de
estas empresas, como resultado de su participacion activa en cuestiones medioambientales.

5.4.4 Best Practice lessons

Uno de los resultados mas interesantes del proyecto ha sido la generacion de una Guia de
Buenas Practicas (entregable D37 anexo a este informe final), donde han quedado descritas 27
mejores practicas identificadas a lo largo de la ejecucion del proyecto. Dicha Guia, dirigida a
empresas del sector ferroviario, busca facilitar la planificacion de las obras ferroviarias de
forma mas sostenible y fomentar la aplicacién de acciones replicables que generen
comportamientos medioambientales més favorables, a través de la concienciacion.

De forma adicional el desarrollo de una herramienta de acceso libre permitira evaluar, de
manera sencilla e intuitiva, el impacto ambiental y social de una obra de construccion
ferroviaria a lo largo de todo su ciclo de vida.
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