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RESUMEN

La presente investigacion busca determinar el impacto ambiental generado por los
pavimentos urbanos de Piura, aplicando el método ACV. En donde se analiza dos
procesos de pavimentacion en Piura, enfocandose en el pavimento asfaltico y el
adoquinado. Se emplea la metodologia internacional de Analisis de Ciclo de Vida para
evaluar los impactos ambientales, considerando ingresos (energia y recursos) y
egresos (desechos y emisiones) en diversas etapas, como extraccidon, elaboracion,
traslado, construccién, operacion y fin de vida. El analisis utiliza el software OpenLCA
2.0 y las bases de datos EcolnventV3, ELDC, y la metodologia TRACI 2.1.

Los resultados indicaron que la fase de construccion representoé entre el 78% y 86% de
las emisiones totales para ambos pavimentos, destacando el pavimento adoquinado
con 1.4 veces mas emisiones de CO2 que el asfaltico. Aunque este ultimo supero al
primero en siete de las nueve categorias, se concluyo que el pavimento articulado es
mas adecuado para vias con baja densidad vehicular. Sin embargo, en vias con transito
medio/alto, los pavimentos flexibles son preferibles debido a las emisiones
significativamente mayores generadas por las vias adoquinadas en condiciones de

trafico intenso.

Palabras clave: Impacto ambiental, pavimentos urbanos, analisis de ciclo de vida.
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ABSTRACT

The present research aims to determine the environmental impact generated by urban
pavements in Piura, applying the LCA method. It analyzes two paving processes in
Piura, focusing on asphalt pavement and cobblestone pavement. The international Life
Cycle Assessment (LCA) methodology is employed to assess environmental impacts,
considering inputs (energy and resources) and outputs (waste and emissions) in various

stages such as extraction, processing, transport, construction, operation, and end of life.

The analysis utilizes OpenLCA 2.0 software and databases EcolnventV3, ELDC, and
TRACI 2.1 methodology. Results indicated that construction accounted for 75% to 85%
of total emissions for both pavements. Cobblestone pavement showed 1.4 times more
CO2 emissions than asphalt pavement. Although the latter outperformed the former in
seven of nine categories, it was concluded that concrete articulated pavement is more
suitable for low-traffic-density roads. However, in roads with medium/high traffic, flexible
pavements are preferable due to significantly higher emissions generated by

cobblestone roads under intense traffic conditions.

Keywords: Environmental Impact, Urban Pavements, Life Cycle Assess.
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. INTRODUCCION

Hoy en dia el aumento de la critica internacional acerca de la opinién publica a los
procesos constructivos industriales, con alto indice de contaminacion, incentiva a
investigar, de alguna forma, los costos ambientales producidos por esos procesos.
Debido a esto se comenz6 a implementar el analisis de ciclo de vida (ACV), para darle
mas importancia en el mundo a cada uno de los procesos y etapas que se desarrollan
en un proceso industrial. De esta manera se hizo un analisis de la energia consumida,

las emisiones generadas y de los recursos naturales utilizados en estos mismos.

Actualmente, es muy importante contemplar la aplicacion del ACV en los agregados y
recursos, al momento de planificar un proyecto para la ejecucion de una carretera.
Iniciando desde la primera extraccion de recursos, el proceso constructivo, el
mantenimiento rutinario y hasta el final de la vida util del pavimento. El aumento del 11
% al 15 % en las emanaciones en la industria del transporte en los afios 2000 - 2010,
en el cual el 70 % de estas emisiones se atribuyeron al mantenimiento de pavimentos
especificamente al sector de construccion, esto demando una investigacion sobre este
tema (Lu et al., 2019)

No ajeno a esto el gran crecimiento de la poblaciéon en Piura generd un incremento
numeroso del flujo vehicular total segun unidades de peaje - Piura, de 90 mil vehiculos
en el ano 2013 a 271 mil en el afio 2023 (INEI, 2023), aumentando la necesidad de
obtener mayor eficiencia seguridad y comodidad a las personas que transitan por las
vias urbanas. Este logro conllevé el empleo de métodos y estudios que faciliten la toma
de decisiones frente a la mejora de los pavimentos, con efecto positivo en el ambito
ambiental. No obstante, no se ha investigado ni cuantificado la consecuencia ambiental
de ambos Pavimentos para poder concluir si alguno tiene mayores beneficios que el

otro.

La metodologia del ACV en las vias urbanas es un método que dio la facilidad de
seleccionar la opcion técnica econdmica que ayudd a que el estudio del impacto
ambiental de las mismas sea mas eficiente, por medio de la cuantificacidon
del uso de materiales, agregados y emanaciones del ambiente, apartados de las

infraestructuras viales analizadas. A través del flujo de entradas y salidas de la
1



metodologia de analisis del ciclo de vida, abarcando desde, agregados, fabricacién y
acarreo hacia la zona de depésito, el desarrollo de su tiempo de funcion hasta cumplir

su vida util.

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una técnica que cuantifica de manera sistematica
el impacto ambiental de un producto o servicio (ISO, 2006). Estas directrices son
definidas por las normas globales ISO 14040 y ISO 14044, las cuales son elaboradas
por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO). EI ACV se caracteriza por
ser una herramienta de analisis integral que evalua todas las fases de un producto,
desde la adquisicion de materias primas hasta la gestion de los desechos generados

durante su uso. Asimismo, proporciona multiples ventajas significativas.

De tal manera que en la investigacion presente se realizo la formulacion del problema
general: 4 Por qué se debe aplicar la metodologia de Analisis del ciclo de vida (ACV) en
los Pavimentos Urbanos en la region de Piura? y como preguntas especificas: ¢ Por qué
se debe determinar qué etapas del ciclo de vida de cada pavimento presentan mayor
impacto ambiental?, ;Qué beneficios tiene aplicar el método ACV en los Pavimentos
Urbanos de Piura?, y ;Por qué se debe comparar los impactos obtenidos de ambos

pavimentos de la regién Piura.?

Asi mismo, el desarrollo del siguiente trabajo de investigacion tiene justificacion ya que,
siendo estas vias de comunicacion muy importantes para el desarrollo y crecimiento de
un pais en el aspecto econdmico, social, cultural y politico, no tienen las caracteristicas

adecuadas.

Para poder cumplir con la meta propuesta de revisar la aplicabilidad de una nueva
metodologia que aumente la garantia de mantener los pavimentos en un buen estado,
es necesario el planteamiento de objetivos que respondan a la solucion de los
problemas de la presente investigacion, es asi como el objetivo general se plantee:
Determinar el impacto ambiental generado por los pavimentos urbanos de Piura,
aplicando el método ACV.

Para ello se abordara los siguientes objetivos especificos: 1. Determinar cuales fases
del del ciclo de vida de cada pavimento generan un impacto ambiental mas significativo.

2. ldentificar los beneficios que tiene la aplicacién del método ACV en los Pavimentos



Urbanos en la region de Piura. 3. Comparar el impacto generado por ambos pavimentos
para elegir opcidén adecuada desde una perspectiva ambiental.

Como hipotesis se tiene que luego de aplicar el método de Analisis del ciclo de vida, el
pavimento cuya capa de rodadura esta constituida por adoquin (Pavimento articulado
de concreto), bajo las mismas condiciones de suelo, caracteristicas de uso y
temperatura, conlleva una menor carga ambiental que la generada por un pavimento
de carpeta asfaltica mayormente utilizados en las vias de locales de la region de Piura.
Con este pensamiento del ciclo de vida de los recursos; se busca inspirar, nuevos
estudios acerca de pavimentos urbanos eco ambientales que sean mas sostenibles con
el medio ambiente y a su vez que disminuyan el impacto negativo en él. Por lo que, si
es verdad, que las construcciones de carreteras prueben econémicamente un impacto
positivo para el Peru; no se tiene que descuidar las investigaciones acerca del impacto

ambiental, que ocasiona el rubro de la construccion.



. MARCO TEORICO

Yuan et al. (2023), En su articulo titulado “Analisis Integrado del Ciclo de Vida del Costo
Emisiones de CO2 de los Vehiculos y Actividades de Obras de Construccion en la Vida
Util del Pavimento de Carreteras” proporcionaron, mediante su objetivo, un método
aplicable, estimando el indice del impacto ambiental y econdmico causado por la
actividad vehicular influyente en la vida util de un determinado tramo de pavimento de

carretera, dando origen a decisiones y estrategias para su gestion.

Los autores, utilizaron como métodos de analisis, (LCA) evaluacion del ciclo de vida y
(LCCA) analisis del costo del ciclo de vida, reconsideran emisiones de CO2, con los
principales médulos de analisis (modulo de materiales, zona de trabajo, de uso y
actividades laborales) presentes en el LCA. Junto con los costos de usuario y los costos
de agencia en relacién al uso del pavimento, demora en la circulacién del lugar de
trabajo, actividades de trabajo y variantes en el proceso LCCA. Como ayuda de estudio,
emplearon un proyecto en una autopista en China, con el fin de comprobar la aplicacion

del modelo integrado.

En su investigacion los resultados arrojaron el beneficio tanto para emisiones de CO 2
y costo, dando un ahorro de 36.8 ton/carril/lkm de emisiones CO 2 y 10.530 USD/carril
/km (en ddlares de 2007), siendo prueba de las ventajas de un mantenimiento 6ptimo,

ahorro de acuerdo a emisiones de CO 2 y costos financieros.

Liu et al. (2023), En su investigacion “Evaluacion del ciclo de vida de las emisiones de
gases de efecto invernadero con analisis de incertidumbre: un estudio de caso de
pavimento asfaltico en China”. Dio a conocer el grado de incertidumbre respecto al
proceso de (LCA). En su investigacién se plantea como objetivos una cuantificacion

precisa de emisiones de carbono (CE) en el transcurso de la vida util de los pavimentos.

En su estudio implementd un sistema un analisis de sensibilidad, también usa un
sistema adecuado para la cuantificacion de incertidumbre, como incertidumbre utilizo el
indice de calidad de datos (DQI) junto con el método de distribucién beta, desarrollé un
sistema para cuantificar la incertidumbre y se realizé un estudio de caso junto con un
analisis de sensibilidad, donde usoé el resultado de muestreo por sectores, a través del

método de Hermite que describe el antes y después de los parametros de
4



incertidumbre, la confiabilidad de los datos de emisiones (CE) y complementos de
congestién. En esta investigacion se evalud especificamente la incertidumbre de un
tramo de LCA de pavimento de carretera. La incertidumbre en forma de modelo tiene
mas influencia sobre los resultados de emisiones de carbono de un pavimento, con un
aporte de (CE) entre 90% y 94%. En su investigacién concluy6 implementar una base

integral, para la mejora de un Analisis de ciclo de vida de los pavimentos

Picardo et al. 2023, en su estudio “Evaluacion comparativa del ciclo de vida y costeo de
los sistemas de iluminacién para el disefio ambiental y la construccion de carreteras
sostenibles”. Afirma la complejidad del mantenimiento eficaz sostenible de una red vial,
evitando el riesgo de afectacion al ecosistema. Como punto principal de su estudio,
tomd los sistemas de iluminacion influyente principalmente en el consumo de energia,

efectos sobre la salud y al cambio climatico.

En su analisis y evaluacion ecoeficiente del ciclo de vida de un pavimento y el aporte
relativo del sistema de iluminacién, dichos autores propusieron la combinacion de los
estudios de coste del ciclo de vida (LCC) y (ACV). Trabajaron con 4 variables: Lamparas
de sodio de alta presion con balasto (S1); lamparas halégenas(S2); (S3) lamparas de
diodos emisores de luz alimentados desde la red (S3); y lamparas de diodos emisores
de luz alimentadas desde un sistema fotovoltaico independiente (S4). Obtuvieron como
resultados las variables mas eficientes y econdmicamente viables, (S3) y (S1) a

diferencia de la variable (S2).

Zhao y Yang. 2023, en su articulo titulado “Evaluacion del ciclo de vida y evaluacion del
rendimiento de multiples indices del pavimento semiflexible después de la modificacion
compuesta mediante el uso de cenizas volantes, particulas de caucho, asfalto de
mezcla tibio y pavimento de asfalto reciclado”. Determiné la calidad y capacidad de

durabilidad de una estructura de pavimento semiflexible.

Los autores en su investigacion, buscaron alcanzar la reduccién de las emisiones y
consumo de energia durante la vida util de SFP asegurando su funcionalidad a través
de la aplicacion de particulas de caucho, RAP en SFP, tecnologia de mezcla en
caliente, cenizas volantes. Describieron el procedimiento empleado y como respuesta

una reduccion significativa de la emision SFP y el consumo de energia. A diferencia de

5



la reduccion de emisiones SFP y el efecto de ganancia de la reduccién de energia,
empleando cemento como alternativa. Por otro lado, indicaron que el efecto de
ganancia de la modificacion respetuosa con el medio ambiente del esqueleto de la
matriz de hormigdn asfaltico es general en ambos casos. Determinaron distintas
metodologias como (RAP) Pavimento Asfaltico Reciclado, con un alto contenido,
incrementara el consumo de las emisiones SFP y el consumo de energia. Como
resultados obtuvieron, la utilizacién de metodologias eco ambientales descritas mejora

e incrementan el ciclo de vida util de un Pavimento Semiflexible (SFP).

Martinez et al. 2023, en su articulo titulado “Evaluacién del ciclo de vida del asfalto de
mezcla tibia natural a base de zeolita y el pavimento de asfalto recuperado”.
Describieron la importancia social, econdémica y politica de los pavimentos y la gran
cantidad que estan conformados por mezcla asfaltica, compuesta por combustibles
fésiles y elementos aridos, de los cuales su disponibilidad es limitada. Evalué y comparé
el manejo y comportamiento mecanico de mezclas asfalticas, sin dar a conocer los

impactos generados al medio ambiente.

En su investigacion plantearon presentar y contrastar mediante la evaluacion del ciclo
de vida util, empleando el enfoque denominado “de la cuna a la puerta”, teniendo como
muestra distintas mezclas de asfalto cuyos componentes desempefian el mismo
rendimiento, mezcla asfaltica en caliente y mezcla asfaltica en caliente (HMA) como
muestra de control, mezcla asfaltica (WMA) utilizando zeolita natural, Evotherm ®y
(RAP) pavimento asfaltico recuperado en diferentes proporciones. Para el analisis
desarrollado utilizaron metodologias, con antecedentes de datos confiables como lo es
el software SimaPro 9, empleando el método ReCiPe version 1.11, siendo este el mas

adecuado.

Como muestra utilizaron 1000 kg de asfalto para su comparacion de los impactos
ambientales. Con el uso de esta metodologia sustentaron la eficacia de emplear zeolita
natural o Evotherm® como alternativa de manteniendo de pavimentos. la condicion de
influencia del calentamiento global, la reduccién entre una mezcla con RAP, HMA
estandar y zeolita dan un aproximado de 8%, respecto al consumo de combustibles
fésiles, lograron una reduccion del 13% del uso de estos materiales para la elaboracién

de mezclas asfalticas.



Gruber et al. 2022, en su articulo titulado “Evaluacién del ciclo de vida de las emisiones
de gases de efecto invernadero de la produccion de pavimento de asfalto reciclado”
Describieron la necesidad y obligacion de mitigar el aumento de gases de efecto
invernadero (GEI) dados en la construccion de pavimentos, relacionado al impacto en
el cambio climatico. La metodologia empleada esta basada en la evaluacion de del ciclo
de vida (LCA), segun describen los autores de esta investigacion, existen datos de
estudios sobre el proceso de produccién de mezcla asfaltica, dichos datos provienen

de bases de datos unicas y fuentes que no garantizan la fiabilidad de sus resultados.

Es por ello que los autores, en su investigacion recopilaron datos de revistas de
literatura, garantizando asi la validaciéon de sus resultados, a comparacion de solo
enfocar la recopilacion de datos en sitios informativos de construccion, ahorro de
energia y la evaluacion de canteras y plantas procesadoras de asfalto. Mediante su
investigacion sustentaron como resultados de su investigacion la influencia del ligante
asfaltico en la huella del material, el beneficio del uso de material nuevo en un
pavimento a diferencia de un material reciclado, y el indice de participacion del material

humedo, en relacién a los GEI en el proceso de produccidn.

Examinaron y compararon dos tramos de carretera con un volumen de trafico creciente
(y una proporcion cada vez mayor de movilidad eléctrica) con las emisiones de (GEl)
relacionadas con el trafico durante una vida util de 30 afos. Mediante este analisis
afirmaron que el trafico tiene un alto nivel de afectacion en las emisiones de GEI, cuyo

porcentaje es (95%).

Grace et al. (2023), en su articulo titulado “Evaluacién del ciclo de vida de pavimentos
de subbase de concreto celular liviano en Canada”. Evidenciaron su propuesta del uso
de (LCC) hormigén ligero celular, como material a emplear en la subbase de pavimento
asfaltico tipico en regiones de temperatura elevada. sin embrago el alto contenido de
cemento genera una incertidumbre en su utilizacion siendo un componente que en su

gran parte esta conformado por (CO 2).

Dichos autores tomaron tres indices de densidad (600,475,400 Kg/m3) de hormigdn
ligero celular, empleandolas en las metodologias de mezcla seca y humeda,

comparando sus resultados con material granular no ligado (granular A y B) como



pavimento de mezcla asfaltica. Para evaluar el rendimiento del pavimento utilizaron
datos obtenidos de los programas WESLEA y MEPDG, asemejando sus resultados con

los datos obtenidos en campo como base para el mantenimiento de la carretera.

Como resultados de su evaluacion del ciclo de vida (LCA), dedujeron lo siguiente: con
una menor densidad disminuyeron los costos ambientales, debido a la reduccion de las
emisiones de CO 2 alcanzado un 16 %, sin embargo con la mitigacion del impacto
ambiental de SO2 (diéxido de azufre), NO (6xido de nitrégeno), CO (mondxido de
carbono) y material articulado (PM) 2,5, PM 10y PM total a diferencia de las carreteras
granulares A y B. por otro lado determinaron que el aumento de la densidad de LCC,
produce un aumento en las GEI, demostrando el beneficio de emplear la densidad para
la produccién de emisiones. Con su investigacion demostraron los aportes potenciales

del uso de LCC como un material de pavimento de subbase alternativo.

Plescan et al, 2022. En su articulo de investigacion titulado “Evaluacion del ciclo de vida
de la rehabilitacion de pavimentos de hormigdn: un estudio de caso rumano”. Dieron a
conocer el sistema de evaluacién eco ambiental mas utilizado en Europa, con el fin de
determinar el ciclo de calidad y durabilidad de un producto es el andlisis del ciclo de
vida (ACV), por tal motivo dichos autores, empleando los recursos necesarios para esta
investigacion, emprendieron la busqueda de nuevas metodologias y programas
aplicables a la evaluacion del ciclo de vida de los pavimentos, razén por la cual se
realizaron esfuerzos sustanciales en las ultimas dos décadas para desarrollar nuevas

metodologias y software de evaluacion del ciclo de vida (LCA) en Rumania.

Los autores describieron al calentamiento global y cambio climatico como el mayor
problema ecoldgico que afecta directamente a la humanidad. En dicho estudio el
enfoque empleado se basé en un analisis del ciclo de vida (ACV) de la cuna a la puerta.
Utilizaron tres alternativas de restauracion de pavimentos, empleadas en el programa
(GaBi), Ganzheitlichen Bilanzierung (equilibrio holistico en aleman), evaluando distintos
impactos segun el objeto de estudio, impacto a la salud humana, el impacto

estratosférico del ozono e impacto ambiental del calentamiento global.

Los resultados obtenidos en su evaluacion del ciclo de vida de un pavimento muestran

disefios sostenibles para la construccion y restauracién de pavimentos de carreteras.



Calle, 2019. En su investigacion titulada “ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DE UN
EDIFICIO DE OFICINAS EN LIMA (PERU)’. Describi6 el alto indice de demanda en la
construccion de edificios ocasionado por el aumento de la inversion privada en el pais.
sin embrago, la falta de importancia a los estudios que se deben realizar limita su
presencia, surgiendo como alternativa de solucién el estudio de analisis del ciclo de
vida de un producto (ACV), que se rige a la norma ISO 14040 e ISO 1044. En su
investigacion se planteé como objetivo identificar cual es la fase mas determinante en

el ciclo de vida de un edificio de oficinas en la ciudad de lima, Peru

Calle, en su investigacion mostré como resultados que la etapa de uso tiene un alto
impacto respecto a energia primaria, ya que abarcé mas del 80% del total, a causa del
uso de electricidad durante la vida util de la estructura. Aparte, la fase que precede al
uso influyé en mas del 50% de las categorias de impacto consideradas y demando el
15% de la energia primaria en consecuencia de como consecuencia de la fabricacion
de recursos como, el concreto premezclado, el vidrio y acero de refuerzo. Finalmente,
dedujo que las fases de construccion, operacion y fin de vida no resultaron impactantes

a diferencia de las analizadas anterioremente.

La metodologia Analisis del Ciclo de Vida, es un proceso de evaluacion ambiental que
se rige por las normas ISO, (ISO 14040 y 14040, 2006).

La idea de ACV se inicio en la década de 1960 cuando la degradacién ambiental y, en
particular, el acceso limitado a los recursos empez6 a convertirse en una inquietud. En
esta parte se brindd un resumen del surgimiento de ACV, centrandose en los campos
de desarrollo metodolégico, aplicacion, armonizacion y estandarizacién internacional y
difusiéon. ACV tuvo sus raices tempranas en los estudios de empaque y se centrd
principalmente en el uso de energia y algunas emisiones, lo que estimulé un desarrollo

de métodos en gran parte descoordinado en los EE. UU. y el norte de Europa.

Los estudios se realizaron principalmente para las empresas, que los utilizaron

internamente y realizaron poca comunicacion con las partes interesadas.

En la década de 1970, entre los afos de 1980 y 1990 se dié un aumento en el desarrollo

metodologico y la colaboracion y coordinacién internacional entre la comunidad



cientifica y el desarrollo de métodos tuvo lugar cada vez mas en las universidades.
(Bjorn et al, 2018).

Se realizaron numerosos esfuerzos para establecer una metodologia estandarizada
para el Analisis del Ciclo de Vida. En 1994, se publico la guia nacional del método ACV
Z-760, brindando informacion detallada sobre la metodologia, posteriormente en la
década de 1990 la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) brind6 los

estandares mas conocidos y utilizados. (Khasreen et al., 2009).

Para el afio 2002, se inicid la "Iniciativa Global de Ciclo de Vida" mediante la
colaboracion de la UNEP (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente)
y la SETAC (Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental). En la tercera fase esta
iniciativa tiene como objetivo fomentar la consideracion del ciclo de vida y la aplicaciéon
efectiva de este. Ademas, esta alineada con el plan de desarrollo sostenible a diez anos,
establecido por la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible (WSSD), y el plan de
Johannesburgo 2002 (Caceres, 2016).
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n.1.

l.2.

METODOLOGIA

Tipo y diseiio de investigacion

lll.1.1. Tipo de Investigacion:

La tesis presentada es de tipo Aplicada porque se basara en la utilizacion de
métodos y técnicas cientificas para abordar desafios especificos en diversos
campos. Se orientara a encontrar soluciones practicas y efectivas a problemas
reales, ya sea en el ambito del bienestar humano, la tecnologia, la ingenieria,
entre otros.

lll.1.2. Diseno de Investigacion:

La presente investigacion se realizé utilizando un enfoque cuantitativo, en la cual
se obtuvo el impacto ambiental de las estructuras analizadas, mediante el uso de

medidas numéricas, empleando los indicadores propuestos.

Variables y operacionalizaciéon

Variable independiente: Analisis del Ciclo de Vida.

Definiciéon conceptual: Es un método para determinar la calidad y
sostenibilidad de un pavimento, esta evaluacion va desde la extraccién de los
materiales a emplear en el pavimento hasta el fin de la vida util del mismo.
Definicidon operacional: Se usara el software OpenLCA, que medira la cantidad
de emisiones generadas en el proceso constructivo de un pavimento.
Indicadores: Aplicabilidad, calidad, sostenibilidad.

Variable dependiente: Pavimento Urbano

Definicidon conceptual: Segun el (MTC, 2018). Forma parte de la infraestructura
vial, esta constituido por capas de materiales (subbase, base y capa de
rodadura), con el fin de resistir y distribuir las cargas generadas por el transito

vehicular, facilitando el libre transito vehicular.
Definicidon operacional: Se evaluara el pavimento en cada etapa de su proceso
constructivo, desde la primera actividad como lo es la extraccion de los recursos

naturales, hasta el cumplimiento de su vida estructural util.
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lll.3. Poblacién muestra y muestreo
111.3.1. Poblacion:

En la presente tesis se tomd como poblacion dos pavimentos urbanos de la region de

Piura — provincia de Piura - Distritos de Castilla y 26 de octubre.

e Criterios de inclusidén. Se incluyeron los pavimentos mas utilizados en la region
de Piura
e Criterios de exclusion. Se excluyeron los pavimentos menos utilizados en la

region de Piura

111.3.2. Muestra:

Hace referencia a una seccién de la poblacion, la cual sirvié como parte de estudio para
los resultados. En esta investigacion se tomo una seccién de 01 pavimento flexible y 01
pavimento articulado o adoquin de concreto, los cuales fueron analizados mediante el

software OpenLCA junto al soporte de datos de Ecoinvent V3.
111.3.3. Muestreo:

Es una técnica de eleccion de la muestra, en esta investigacién se tomé la muestra
mediante una seleccion aleatoria ejecutados en los ultimos 2 afios, ya que un pavimento

esta constituido por materiales similares antes de ser definido flexible o articulado.
lll.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la seleccion de informacion en la presente tesis se hizo uso de la observacion, en
la toma de la muestra se utilizara una seleccidn aleatoria y en el proceso de Analisis del
Ciclo de Vida, se empleé el software OpenLCA 1.7.0, la base de datos Ecoinvent V3 y
el Método de impacto TRACI 2.1.
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l1l.4.1. OpenLCA 2.0.0

Es una herramienta de programacioén de codigo abierto que posibilita a los usuarios
llevar a cabo analisis del ciclo de vida en productos, servicios y sistemas. Este tipo de
analisis implica identificar, medir y valorar los efectos ambientales causados por los
mismos durante su tiempo de vida, desde la obtencion de recursos naturales hasta su

fase de desuso.
111.4.2. Ecoinvent V3

Ecoinvent v3 se destaca por su extensa cobertura, su enfoque centrado en procesos,
la alta calidad de sus datos y su transparencia. La base de datos abarca una amplia
variedad de sectores industriales y agricolas, asi como informacion sobre transporte,
energia y gestion de residuos. Los datos se fundamentan en un enfoque basado en
procesos, lo que implica modelar los procesos individuales involucrados en la
produccion de un producto o la prestacion de un servicio. Esto proporciona una notable

flexibilidad para modelar diversos escenarios en evaluaciones del ciclo de vida.
111.4.3. Metodologia TRACI 2.1

El procedimiento de evaluacion de impacto TRACI (instrumento para la minimizacion y
analisis de impactos ambientales y quimicos) se constituyéo como un conjunto integral
de categorias y factores de impacto medioambiental empleado en analisis del ciclo de
vida (ACV). Este método, desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA), busca analizar los impactos ambientales de productos y
procesos a través de diversas categorias especificas. La finalidad de TRACI es evaluar
de manera sistematica y detallada los efectos ambientales a lo largo del ciclo de vida

de productos y procesos en proyectos de investigacion.
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Respecto a la metodologia TRACI implica:

e Categorias de Impacto: TRACI abarca una variedad de categorias que evaluan
los efectos ambientales, como el agotamiento de recursos naturales, cambio
climatico, acidificacion del agua y suelo, eutrofizacion, entre otras. Cada
categoria refleja un aspecto especifico del impacto ambiental.

e Factores de Impacto: En cada categoria, se emplean factores de impacto para
medir la contribucion relativa de un proceso o actividad particular a ese impacto
especifico. Estos factores son coeficientes que convierten las emisiones o el
consumo de recursos en unidades comparables de impacto ambiental.

e Evaluacién de Ciclo de Vida (ACV): TRACI se implementa Dentro del marco
mas extenso de la Evaluacion de Ciclo de Vida, una metodologia que examina
minuciosamente los impactos ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida de

un producto, desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final.

EN TANTO EL PROYECTO

Después de haber Recopilado el inventario del ciclo de vida, se seleccioné una
metodologia de calculo de impactos, la cual permitid establecer y cuantificar las
emisiones en relacion con los posibles escenarios de impacto ambiental que podrian

haberse originado.

Se optd por la metodologia TRACI 2.1 (Metodologia encarga del cuidado ambiental), la
cual fue elaborada en EEUU, por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA) desde el 2002. La eleccion se basé en su mayor adecuacion al contexto
presente en Piura.

Las categorias incluidas abarcaban la contaminacion por agotamiento del ozono, el
calentamiento global, los criterios de bienestar humano, la creacion de smog, la
acidificacion y la eutrofizacion. La categoria de bienestar humano, a su vez, se

desglosaban en contaminantes cancerigenos, no cancerigenos y otros contaminantes.

Cada una de estas mismas estaba asociada con una unidad de estudio. Dado que

distintas sustancias generaron impactos similares, se emplearon estas unidades para
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agregar los impactos y obtener un resultado por categoria. En el caso de la categoria

de calentamiento global.

Sustancia Emitida CO2 eq.
CO2 1.00
CH4 23.00
N20 300.00
Tabla N°01

Factores eq. De didxido de carbono. Elaboracion Propia.

Acidificacion (kg SO2eq.)

La acidificacion se refiere a la reduccion de la presencia de iones de carbonato (CO3*
), por otro lado, es un proceso en el cual el suelo y el agua experimentan la pérdida de
su capacidad neutralizante como consecuencia de la emisidn de gases contaminantes,
como el NO (6xido de nitrégeno) y el SO2 (diéxido de azufre). Estos gases,

principalmente generados por la quema de combustible emitida por los vehiculos.

Este problema conlleva consecuencias adversas para el bienestar humano, erosiona
sustancias toxicas, incrementa el indice de toxicidad en las aguas subterraneas,

limitando su consumo, y modifica el PH de las capas freaticas, dafiando la fauna marina.
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Eutrofizacion (kg N eq)

Se define como la aparicidon excesiva nutrientes, principalmente nitrégeno y foésforo, en
los cuerpos de agua, lo cual estimula el incremento acelerado de vegetales, dando lugar
a una acumulacion de bioenergia. La cual obstruye la iluminacién solar a las capas
internas, provocando el declive de otro tipo de vegetacion que contribuye como sustento
para bacterias. Estas bacterias, a su vez, consumen oxigeno requerido para la

existencia de vida acuifera.

La eutrofizacidén surge como resultado de acciones humanas, tales como la agricultura,
la contaminacién del aire con Sox (6xidos de azufre) y N (nitrébgeno) que reaccionan
con el agua atmosférica formando iones sulfato y nitrato, asi como la contaminacion del
aire urbano, especialmente cuando los desechos no pasan por un proceso antes de

llegar a los componentes de agua.

Cambio Climatico Global (kg C02 eq)

Se refiere al aumento promedio de la temperatura en la atmdsfera, lo cual puede
provocar alteraciones en los modelos climaticos globales. Actualmente, Se prefiere
emplear el término "cambio climatico" en lugar de "calentamiento global" para sehalar
que pueden producirse modificaciones en diversos aspectos del clima, mas alla del
simple aumento de la temperatura. Provocado principalmente por el aumento en las
emisiones de GE| (Gases de efecto invernadero), a causa del aumento de los
combustibles fosiles, asi como la pérdida de los sumideros naturales debido a cambios

en el uso de la tierra y la deforestacion.

La metodologia empleada sigue las directrices establecidas por la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC, 2003).
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Agotamiento de la capa de ozono (kg CFC-11 equivalente)

La capa de ozono estratosférica actua como un escudo protector alrededor del planeta,
absorbiendo entre el 96% y el 98% de los rayos ultravioleta del sol. No obstante, esta
capa benévola se ha visto disminuida debido a la liberacion De compuestos quimicos
como los clorofluorocarbonos (CFC) e hidroclorofluorocarbonos (HCFC), empleados en
refrigerantes, agentes espumantes, solventes y en la fabricacion de extintores. Aunque
se ratifico el Protocolo de Montreal hace veinte afios con el propdsito de disminuir la
produccion de dichas sustancias, el Peru aun emplea HCFC, situandose como una de
las naciones con mayor exposicion a la radiacion globalmente. En abril del 2022, Piura
registro niveles de radiacidon entre de 13.4 puntos y 16.8 puntos de radiacion superando

el limite permitido por la OMS (Organizacién Mundial de la Salud).

A nivel mundial, hay acuerdo en el uso del Potencial de Agotamiento del Ozono (PAO),
una medida propuesta por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), para evaluar
la importancia relativa de las sustancias que pueden tener un impacto significativo en
la degradacion de la capa de ozono. Este consenso establece las pautas que TRACI

utiliza en la formulacion de la metodologia de calculo.

Formacioén de smog (kg O3 eq)

Representa una forma de contaminacion de la atmosfera que surge en areas urbanas
a causa de la liberacion de agentes contaminantes y las condiciones climaticas
predominantes. Los compuestos quimicos producidos por el smog comprenden oxidos
de nitrégeno y componentes organicos volatiles (COV). Estos, al entrar en contacto con

la luz solar, generan ozono a nivel del suelo o troposférico.

Como consecuencia hacia el bienestar humano pueden manifestarse a través de
dificultades respiratorias, incluyendo el agravamiento de sintomas asociados como
asma, enfisema y bronquitis. La exposicién prolongada al ozono puede resultar en dano

pulmonar permanente. A nivel ecoldgico, se observan impactos que afectan diversos
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ecosistemas y cultivos. Los automodviles son la principal fuente de precursores del

0zono, junto con los suministros eléctricos y las instalaciones industriales.

TRACI ha adoptado la metodologia desarrollada por Carter en el afio 2000, la cual

cataloga mas de 1200 sustancias causantes de smog.

Salud Humana (kg PM2,5 eq)

Las particulas suspendidas en el ambiente, conocidas como particulados, tienen
efectos adversos en la salud humana, contribuyendo a enfermedades respiratorias v,

en casos extremos, a la mortalidad.

Estas particulas pueden ser liberadas directamente o formarse mediante procesos
quimicos en la atmésfera. Los precursores mas frecuentes incluyen el diéxido de azufre
(SO2) y los oxidos de nitrégeno (NOXx). Las causas de emisién incluyen la quema de
combustible (combustion), madera, asi como el polvo proveniente de carreteras y
campos. Los particulados se dividen en dos categorias: particulas gruesas inhalables,
con diametros que van desde 2.50 hasta 10 micrometros, entre los que destaca el polvo
presente en carreteras; y particulas menores a 2.5 micrometros, denominadas

particulas finas.

Para evaluar los efectos en la salud humana, se disefid un modelo que considera la
proporcion de sustancia emitida que se anticipa sera absorbida por una persona,
considerando la aglomeracion de aire y el porcentaje de la poblacion expuesta. Se

caracterizaron los componentes utilizando PM 2.5.

Sustancias Cancerigenas, no Cancerigenas y Eco toxicidad. (CTUh y CTUe)

Para la creacién de un modelo globalmente consensuado llamado Eco Tox, se necesitd
la participacion de modelos como IMPACT 2002, BETR, EDIP, USES-LCA, WATSON

y EcoSense. Dicho modelo es empleado por TRACI. Este modelo ha integrado
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numerosas caracteristicas de versiones anteriores y cuenta con la capacidad de evaluar

el potencial de toxicidad de aproximadamente 3,000 tipos sustancias.

En el caso de la toxicidad, ya sea cancerigena o no cancerigena, se emplea CTU como
unidad comparativa por cada kg de sustancia generada, la cual se relaciona con el dafio
al bienestar humano (CTUh). Por otro lado, la ecotoxicidad, se analiza el efecto adverso
en las especies afectadas dentro de un ecosistema utilizando la unidad comparativa de

toxicidad ecoldgica (CTUe).

Und. CTUh por kg. emitido = Casos de Enfermedad por kg. Emitido

Und. CTUe por kg. emitido = PAF x m3 x dia por kg. emitido (PAF = potencial de la

fracciéon de especies afectadas)

Actualmente en la ciudad de Piura solo se ha realizado un estudio epidemiolégico.
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111.5. Procedimiento

Como primer paso se identific6 un titulo de investigacion, a continuacion, se
establecieron los objetivos del estudio y se delimitd el alcance del analisis. Se
identificaron los tipos de pavimentos evaluados los cuales fueron, 01 Pavimento
articulado de concreto y 01 pavimento flexible, ambos ubicados en la ciudad de Piura
con menos de 2 afos de antigledad, asi como las fases del ciclo de vida que se
consideraron, como la extraccion de recursos naturales, la produccion de materiales, la

construccion, el uso y el mantenimiento, y el fin de vida.

Luego, mediante la técnica de observacion cuantitativa se recopilé datos
correspondientes a los flujos de entrada y salida de cada fase del ciclo de vida del
pavimento. La muestra se tom¢ a través de una seleccién aleatoria, utilizando la técnica
de muestreo probabilistico. Mediante el manejo de del software OPENLCA y la base de
datos Ecoinvent V3 se analizaron los datos, esto incluye el consumo de energia, el uso
de materiales, las emisiones atmosféricas, el consumo de agua y otros impactos

ambientales relevantes.

Con base en los resultados y las interpretaciones del ACV se hizo la comparacién de la
carga ambiental de cada pavimento con lo cual se despejé la hipétesis propuesta en

este proyecto.

Por ultimo, se realizaron recomendaciones para la construccion y el mantenimiento de
los pavimentos. Estas medidas incluyen el uso de materiales mas sostenibles, la
optimizacién del uso de recursos y energia, y la implementacién de practicas de gestion

eficientes.
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l.L6. METODO DE ANALISIS DE DATOS

El célculo de los resultados del Analisis del Ciclo de Vida se di6 a través del uso del
software OpenLCA, el cual estuvo apoyado por una base de datos que proporcioné al
programa, informacion necesaria para el calculo de emisiones provocadas por los

componentes de un pavimento.

Las vias seleccionadas para la realizacion de los estudios pertenecen al distrito de
Castilla y El distrito de Veintiséis de octubre, en la provincia de Piura, teniendo en
comun que ambos modelos comparten el mismo promedio de temperatura anual, un
indice de trafico similar y las mismas caracteristicas en el tipo de suelo. Piura tiene un

clima subtropical, donde la temperatura anual promedio son 25 ° C.

IIl.7. ASPECTOS ETICOS

En la propuesta de investigacion, se aplica la ética de los investigadores, a lo largo del
proceso de la investigacion, poniendo en practica:

Toda investigacion recolectada de fuentes externas, debe ser citada, dando el crédito

a dichos autores, demostrando Honestidad.

En cuanto a la autoria, se garantizd6 que se citaran todas las ideas textuales y se
registraran los nombres de los autores consultados, como lo establece las reglas

internacionales (1SO).

En nuestra investigacion se abarca los principios éticos, en busca de brindar una
informacion confiable, promoviendo el bienestar de los participantes, evitando que se
vean perjudicados de alguna por alguna mala practica, en esta investigacion se traté
también el respeto por el criterio de actuar e independencia de los participantes, otro
principio ético fundamental es la justicia, aplicandola en esta investigacion de tal manera

que se dé un aporte equitativo de parte de los participantes.
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IV.

RESULTADOS

4.1. Seleccidén de las vias a ser estudiadas

Los pavimentos urbanos en la provincia de Piura se clasifican mayormente en dos
tipos, pavimento flexible y articulado de concreto, para este estudio se buscé vias
que compartan tres requisitos fundamentales, las mismas condiciones climaticas,

caracteristicas similares en el tipo de suelo y el mismo indice de trafico vehicular.

El primer pavimento pertenece a la Av. Salvador Allende, anteriormente
compuesta por una carpeta asfaltica, motivo por que fue reconstruida en los
ultimos afos con un pavimento articulado, el siguiente pavimento pertenece a la
Av. Las Flores recientemente reconstruida con una carpeta asfaltica de un espesor

de 2 pulgadas.

Luego de la eleccion de los pavimentos, se procedio con la busqueda de los
expedientes técnicos, con el fin de obtener informacion detallada acerca de los

estudios realizados.
4.2. Cuantificacion de flujos y Analisis de Inventario

Con la informacion almacenada, se cre6 un archivo Excel donde se organizaron
las entradas del sistema, con lo que se obtuvo un inventario de ciclo de vida de

los mismos a través del analisis desarrollado en el software.

En las fases de ejecucion se compard los presupuestos obtenidos de los
expedientes seleccionados con informacion de empresas dedicadas al rubro de la
construccion con el fin de emplear materiales comunmente no considerados en

las partidas presupuestales, tomando como ejemplo el agua.

En las fases de operacion, segun CShub método utilizado para el calculo del
albedo arrojé una proporcion de kg de emisiones negativas de CO2. El pavimento
articulado de concreto tiene una doble reduccién en la cantidad de emisiones a
comparacién del pavimento asfaltico. sin bien ambos tenian una superficie
asfaltica y fueron renovados, la capa de rodadura del pavimento de la Av. Salvador

Allende, se cambid a pavimento articulado de concreto.
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El consumo de combustible por rugosidad se analizé de acuerdo al tiempo de vida

util para lo que fueron disefiados, de acuerdo a los expedientes técnicos, 20 afios

de servicio.

Pavimento Asféltico

Variacién de Albedo= 0.125
Factor de reduccién= 2.55|kg CO2 e/m2
Reduccién (A)= 31.875|kg CO2 eq.
ADOQUINES
Variacién de Albedo= 0.25
Factor de reduccién(Efrf)= 2.55|kg CO2 e/m2
Reduccién (B)= 63.75|kg CO2 eq.
Reduccién Final (B-A)= 31.875 kg CO2 eq.

Reflectacia solar {Albedo).Elaboracion Propia

Tabla N°02
Valores eq. Del albedo en pavimentos.

El pavimento adoquinado de concreto tuvo un IMDA vehicular entre 4001 y 6000.

Es por ello que se tomé 3.5 m/km como Indice maximo de Rugosidad Inicial

(Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2014).
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Autopistas: carreteras de IMDA mayor de ? i
6000 vehdia, de calzadas separadas, 200 250 350 R”C E'“ﬁ :m:;eﬁ;m, e
cada una con dos o mas camiles
Carreteras Duales o Multicaml: cameteras
de IMDA entre 6000 v 4001 wvehidia, de 200 260 150 Rugosidad caracteristica, para una
calzadas separadas, cada una con dos o B s : Confiabilidad de 95%
mas carriles
Carreteras de Primera Clase: cameteras : N
con un IMDA entre 4000-2001 vehidia, de 250 300 400 oo b
una calzada de dos carriles.
Carreleras de Segunda Clase: cameteras ; ;
teristica

con un IMDA entre 2000-401 vehidia, de 250 3100 400 R’”C . :ﬂ;f:w:: i
una calzada de dos carriles.
Carreteras de Tercera Clase: cameteras : .
con un IMDA entre 400-201 vehidia, de 3.00 150 450 H’”: e :ﬁﬁmﬂw' ailoks
una calzada de dos carriles.
Carreteras de Bajo Volumen de Transito: - s =

2 Rugosidad caracteristica, para una
cameleras con un IMDA < 200 vehidia, de 300 350 450 Confiabildad de B5%
una calzada.

Tabla N°03

indice de Rugosidad Admisible (Manual de suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos)

De acuerdo a los valores de IRlI, se calcul6 el consumo agregado de combustible
a causa del incremento de rugosidad, considerando el consumo promedio y el
porcentaje promedio que arrojo el esquema elaborado en la investigacién de

Zaabar en el afio 2010.

24



Z 4.5 -

i

4 3.5

=

= 3

f’:; 25

"g 2

w 1.5

= 1

& 05

£ ©

(5]

IR {m'km)

—— Medium car- HDM 4 ---0-- Medium car - Regressicn
—_— SUV - HDM 4 ---&-- SUV - Regression
—»— Van - HOM 4 sed-- Van - Regressicn
—a— Light truck - HDM 4 ---o-- Light tfruck - Regressicon
—e— Articulated truck - HDM 4 ---0-- Articulated truck - Regression

Figura 1. Consumo de combustible respecto al Indice de rugosidad. (ZAABAR
2010)

A continuacion, se muestran las formulas utilizadas en el calculo del consumo de

Gasolina y Diesel por /km transitado durante el tiempo de vida util de ambos

pavimentos.
Consumo adicional de Aumento de Consumo X IMDp X Tiempo de Operacion
gasolina (Gls) = (Gls/km) 2 (dias) X 089
Consumo adicional de Aumento de Consumo IMDp Tiempo de Operacion
gasolina (Gls) = (Gls/km) 2 (dias)
Tabla N°04

Cdlculo del consumo de combustible. Elaboracion propia.

las tablas de datos mostradas anteriormente contienen los valores de las

caracteristicas de los pavimentos, como las condiciones climaticas, tipo de suelo de

fundacion y el indice del trafico vehicular. Estos se detallaron en la descripcidn de los

pavimentos seleccionados.
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Pavimento 1 Pavimento 2

Asfaltico Articulado
IRI proyectado 4 3.5 m/km
Aumento Consumo 2.65% 3.20% %
Consumo Promedio 48.28 48.28 km/gal

Consumo Promedio  0.02071251 0.02071251 gal/km
Aumento Consumo 0.000539 0.000715 gal/km

Tiempo Operacion 20 20 afios
Tasa de crecimiento 4% 4% Veh
IMDp (inidice medio 3000 3000 Veh
diario promedio)
Consumo rugosidad - Gasolina 539.33 738.05 Gls
Consumo rugosidad - Diesel 480 656.87 Gls
Ancho promedio Calzada 3 3
Consumo Rugosidad - Gasolina 0.18 0.25 Gls/m2
Consumo rugosidad - Diesel 0.16 0.22 Gls/mz2

Gafo de combustible por rugosidad. Elaboracié propia.

Tabla N°05
Gasto de combustible por IRI.

4.3. Manejo del Software Open LCA 2.0

El analisis de informacion se trabajé con el software Open LCA 2.0.0 (Green Delta
2023), apoyado por dos bases de datos. ELCD Y Ecoinvent V3, las cuales cuentan con
mas de 5000 procesos utilizables. Green Delta ofrece tanto para el software como
paralas bases de datos seleccionadas, diversos instructivos, tutoriales de uso,
manuales de instrucciones los cuales cuentan con ejemplos desarrollados paso a paso,
facilitando su comprension y desarrollo, debido a que el software y las bases de datos
estan en inglés, estos documentos antes mencionados influyeron en la eleccion de los

programas a utilizar.

El software Open LCA 2.0.0 facilita el analisis del ciclo de vida de cualquier producto,
ya que cuenta con el respaldo de una variedad de bases de datos que no solo brindan
procesos concretos para cada actividad si no también permite exportar e importar
informacion relevante al ciclo de vida. Entre las bases importadas al software tenemos
ELCD donde su informacién y descarga es de libre acceso, a diferencia de Ecoinvent
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V3 que para su manejo se necesita una licencia estudiantil ofrecida para un mes de

uso.

El modelado de los flujos de un producto, se puede realizar por procesos unitarios o
directamente por los procesos establecidos por el software, los procesos unitarios
permiten asignar los flujos de referencia y crear una relacién entre cada proceso
considerado en el analisis de emisiones por etapa, facilitando la organizacién de los
resultados arrojados por los mismos. A diferencia de los procesos del sistema, que, si
bien el calculo es mas corto, al final del analisis arrojan los resultados en un solo

conjunto, complicando la relacion entre las emisiones presentes en cada proceso.

Este analisis se realiz6 por procesos unitarios, alcanzando asi el tercer objetivo que
buscé Comparar los impactos obtenidos entre ambos pavimentos y elegir la mejor

opcion desde una perspectiva ambiental.

Para la modelacion y comparacion de productos en el software Open LCA se requieren
componentes esenciales donde se incluyen flujos, procesos, productos, sistemas y
proyectos, los flujos de referencia constituyen la unidad fundamental, puede
seleccionarse entre materiales o energia considerados como entradas (inputs) y como
salidas (outputs) se selecciona entre emisiones o descargas generadas por los

procesos.

En el Peru no se dispone de datos modelados especificamente en los procesos de
produccion de productos basicos como asfalto y cemento, es por ello que se tomd como
opcion recurrir a inventarios globales donde se selecciono los flujos necesarios los que
se adaptaron de acuerdo a nuestras necesidades de estudio. Los flujos de referencia

utilizados se muestran en los anexos.
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/ Materia prima, FLUJO \
. transporte .

PROCESO
CONSTRUCTIVO
DEL PAVIMENTO

FLEXIBLE

OPERACION

Emisiones PROCESO

PROYECTO

PROCESO
CONSTRUCTIVO
DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE

OPERACION

=

\ PRODUCTO /

Figura 2. Creacion de flujos y etapas en el software Open LCA 2.0.

4.4. Creacion de flujos de referencia

En la utilizacién del programa, se empezé por la creacion de los flujos de referencia que
son las fases a evaluar en un pavimento, donde cada flujo servira como punto de partida
para continuar con el analisis de la siguiente etapa, todo este analisis se desarroll6
teniendo como unidad de analisis un metro cuadrado del pavimento, como primer flujo
se tuvo la fase de demolicion donde se considerd un area sin pavimentar, conectandose
asi con el siguiente proceso unitario considerado, posicionamiento de la base granular.
La ultima etapa tomada en cuenta fue la carpeta asfaltica, donde el pavimento estaria

ya pavimentado.
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) o X

New flow @3 @
Creates a new flow @
Name DEMOLICION
Description a

v
Flow type | 2 Producﬂ v |

Reference flow property |515Area

Figura 3. Creacion de un nuevo flujo. Demolicidn, para
ambos pavimentos.

] wJ A
New flow @ [m
Creates a new flow @

Name BASE GRANULAR

Description a
v

Flow type | 2 Product v |

Reference flow property ImArea|

Figura 4. Creacion de un nuevo flujo. Base Granular, para
ambos pavimentos.
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© O X

New flow @ E

Creates a new flow @
Name CARPETA ASFALTICA
Description a
v
Flow type |@ Product v|
Reference flow property | 2 Area v |

Figura 5. Creacion de un nuevo flujo Carpeta Asfdltica.

Q o X

New flow @ E

Creates a new flow @

Name ARTICULADQ|

Description

Flow type |2‘93 Product

Reference flow property | I Area

Figura 6. Creacion de un nuevo flujo Carpeta Articulado de Concreto
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Las siguientes imagenes presentadas muestran la relacién de los procesos presentes
en las categorias de recursos para la construccioén, sistemas de fin de vida, etc. Cabe
resaltar que las bases de datos seleccionadas cuentan con procesos no desarrollados
segun el lugar de estudio, debido a esto se opta por utilizar procesos empleados de
investigaciones a nivel global. Por otro lado, muestran una descripcion del proceso
seleccionado, donde se asigné: nombre, descripcidon del desarrollo del proceso, método

de calculo, fecha de inicio y fin del proceso y la localidad donde se esté analizando.

&) "FORMACION DE ASLFALTO X ¢k "FORMACION DE ASLFALTO

I Kin ethed 20EN314 @ General information: FORMACION DE ASLFALTO

~ General information

) FORMACION DE ASLFALTO
~ ™ Flows

General information Inputs/Outputs Administrative information Modeling and validation Parameters| Allocation Social aspects| Impact analysis

Figura 7. Creacion de un nuevo proceso. Pavimento Asfaltico
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le Database Tools Help
LI RCEER )

Q.
N = B § Concreto Articulado - GLO -
s me 905 = i < ”
LG ol 019053 5 General information: Concreto Articulado - GLO -
elcd 3 2 greendelta v2 18
- P s

~ General information

Name Concreto Articulado
-
™ Materials n
« B PAVIMENTO URBANO
8] Concreto Articulado - GLO
&) Pavimento terminado
™ Systems Version 0301001 Lastchange 2023-11-2421:5608  UUID  c5160c97-Beff-44da-8091-05889214c247
e
Tag: dd a tag
Infrastructure proc
Create p m G & Exp E

Startdate  01/01/2022 O~

™ Systems

ate 25/12/2022 U~
™ Transport services

- Wastes Description
PAVIMENTO TERMINADO
™ EPDs
Results
v & Indicators and parameters

General information| Inputs/Outputs| Administrative information| Modeling and validation  Parameters Allocation| Social aspects. Impact analysis

Figura 8. Creacidn de un nuevo proceso. Pavimento Articulado

Con el objetivo de facilitar en entendimiento del proceso constructivo de las fases de
construccion de los pavimentos analizados, se establecieron los procesos unitarios a
los flujos de referencia creados anteriormente.

Se procedié a integrar la informacion necesaria para cada proceso unitario creado
anteriormente, como entradas y salidas del proceso, calculo del metrado, bases de

informacion y la aplicacién de analisis de impacto.
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Pavimento |Proceso Unitario Etapas del procedimiento constructivo

Demolicion del pavimento existente  |Demolicién de pavimento existente y eliminacion
Extracion de material selecto de cantera.

Perfilado, Nivelacidn, riego, compactado y
Sub rasante y base granular conformacion de subrasante.
Transporte de material selecto en cantera

Pavimento
Flexbile

Conformacion de base granular
Produccion de MC -30 y RC -250
Extraccion de material selecto de cantera.
Carpeta Asfaltica Transporte de material a pie de obra
Riego de imprimacion

Colocacién de carpeta asfaltica

Demolicion del pavimento existente  |Democion de pavimento existente

Extraccion de material selecto de cantera.
Perfilado, Nivelacion, riego, compactado y

Sub rasante y base granular conformacién de subrasante.

Transporte de material selecto en cantera.
Conformacion de base granular

Extracccion y Transporte de material selecto de
cantera.

Produccidn y transporte de cemento y elementos
prefabricados (adoquines y sardineles)
Articulado Colocacion de cama de arena

Colocacion de los adoquines

Sardineles de concreto prefabricado

Elementos de arriostre vaciados in situ.

Calacaridn de calln de arena

Pavimento
Articulado

Tabla N°06
Creacion de etapas para cada proceso unitario. Pavimento Articulado. Elaboracion
propia

En la siguiente imagen se mostré las entradas y salidas del proceso unitario creado en
el software Open LCA, en la parte superior se describio las entradas (inputs)
consideradas para la operacion de pavimento adoquinado, entre las cuales se
encuentra el flujo de referencia precedente y los combustibles considerados. En
segundo lugar, se describio las salidas utilizadas (outputs), siendo estas las emisiones
emitidas a causa de la reflectancia solar (albedo), de la combustion y el flujo de
referencia precedente al proceso. Se consideré como unidad practica el m2 de

pavimento en el analisis desarrollado.
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Todo proceso cuenta con una descripcidn, en esta parte se describié el nombre
asignado, la extension de la influencia del proceso, la tecnologia empleada, la

localizacion geografica, aspectos sociales, etc.

L€a openlLCA 2.0.0 = (] >
Q-
* Weicome P 11 Demolicién p.. K Analysis result Fe machine operati.. P machine operati.. I Analysis result . P machine operati.. P 14 Operacion Pa.. P 4 AOperacion P...
p Inputs/Outputs: 4 A Operacion Pav. Adoquinado

~ Inputs 0 x
Flow Category Amount Unit Costs/Revenu.. Uncertainty Avoided waste Provider Data quality . Description
Fa A Pavimento intertrabado Pavimento Urbano 1.00000 = m2 none P 3 AAdoqu
Fegiesel - PE Energy carriers and technolo 021000 = gal (US liq) none P Diesel co.
Fe gasoline (regular’ Energy carriers and technolo 024000 == gal (US liq) none P Gasoline (1

~ Outputs o x
Flow Category Amount Unit Costs/Revenu.. Uncertainty Avoided pro. Provicer Data quality . Description &
.+ A Pavimento en uso Pavimento Urbano 1.00000 = m2 none
Fe Ammonia Emission 10 ait/low populati.. 1.00000€-5 = kg none Diesel com.
FeBenzene Emission 10 axr/low populat: 1.00000€-5 = kg none Diesel com.
FeBenzene Emission 10 air/low populati_. 000950 =™ kg none Perol (gas..
FeCarbon dioxide, fossi Emission 10 air/low populati... 208000 == kg none Diesel com.
Fe Carbon diowide, fosss Emission 10 ar/low populaty 184200 = kg none Petrol (gas.
FeCarbon dioxide, fossi Emission 10 air/low populati... 3188000 ™ kg none Disminucio.
Fe Carbon monoxide, fossil Emission 10 air/low populati... 0.00543 == kg none Diesel com.
fe Carbon monoude, fossil Emission 10 a/low populati... 063300 = kg none. [Petrot (gasouna
Fe Dinitrogen monoxide Emission 10 air/low populati.. 000012 ™ k9 none Diesel com.
Fe Diutrogen monoxide Emission 10 a/low populati... 000013 = kg none Petrol (gas.
FeHeat, waste Emission 10 au/low populati 3027000 = M none Diesel com
FeHeat waste Emission 0 air/low populati.. 2769000 = M) none Petrol (gas.
Felead Emission 10 air/low populati.. 000010 = kg none Petrol (gas.
FeMethane Emission 10 air/low populati_. 000013 = kg none Diesel com.
FeMethane Emission 10 air/low populati... 000180 = kg none Petrol (gas.
FeNitrogen oxides Emission 10 air/low populats 002790 = kg none Diesel com.
FeNrogen ondes Emission 10 air/low populati_.. 001230 = gy none Petrol (gas.
Fe NMVOC, non-methane volatile organ... Emission 10 air/low populati.. 000180 = kg none Diesel com.
Fe NMVOC, non-methane volatile organ..  Emission 10 a/low populat: 001090 = none Petrol (gas.
FeParticulates, < 25 um Emission 10 air/low populati.. 000290 = kg none Diesel com.
feParticulates, < 2.5 um Emission 10 air/low populati... 000302 = kg none Petrol (gas.
Fe Sulfur dioxide Emission 10 ar/low populaty 000070 = kg none Diesei com..

e e OO WP o m o [m o S [ R [

Figura 9.Entradas y salidas para pavimento Articulado. Software Open LCA.
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Sub rasante y
» Transporte de maquinaria base granular s Transporte de maquinaria y

* Transporte de maquinaria

Operacion

pesada materia prima

* Escombros * Transporte de maquinaria y « Desechos * Combustible utilizado por « Escombros

+ Emisiones por combustion materias prima. « Emisiones por combustion los vehiculados ) « Emisiones por combustion
de hidrocarburos + Desechos de hidrocarburos + Emisiones por combustion de hidrocarburos

de hidrocarburos

* Emisiones por combustion
de hidrocarburos

Carpeta Asfaltica

Demolicién del
pavimento actual

Figura 10. Flujos de proceso para pavimento flexible. Elaboracidon propia

Las entradas empleadas en los procesos de ambos pavimentos se muestran en los

anexos.

De acuerdo al método de impacto utilizado se muestran las emisiones producidas

durante el ciclo de vida de ambos pavimentos.

* Transporte de maquinaria
pesada

* Escombros

* Emisiones por combustion

de hidrocarburos

Demolicion del
pavimento actual

Sub rasante y
base granular

* Transporte de maquinaria y
materias prima.

* Desechos

+ Emisiones por combustion

de hidrocarburos

Ope

. Transpong de maquinaria y
materia prima

* Desechos

* Emisiones por combustion
de hidrocarburos

Carpeta
Articulada

* Combustible utilizado por
los vehiculados

* Emisiones por combustion
de hidrocarburos

* Transporte de maquinaria
pesada
* Escombros

* Emisiones por combustion
de hidrocarburos

Figura 11. Flujos de proceso para pavimento articulado. Elaboracion propia.
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4.5. Elaboracion del ciclo de vida

Se inicié con la elaboracion de ciclo de vida, como primer paso se cred un nuevo
producto de sistema para ambos pavimentos donde es necesario asignar un proceso

unitario de acuerdo a la relacion con su flujo de referencia.

(]} >
New product system -
P 4 i
No reference process is selected. This will create a product system with an empty oo

reference process.

Name Pavimento Asfaltico
Reference process
BB Dummy processes
@m End-of-life treatment
@m Energy carriers and technologies
Em Materials production
| PAVIMENTO URBANO
@m Systems
Bm Transport services

Auto-link processes
() Check multi-provider links (experimental)
Provider linking
) lgnore default providers

© Prefer default providers

O Only link default providers
Preferred process type

© Unit process

) System process

() Cut-off

[ Finish Cancel

Figura 12. Creacion de un nuevo producto de sistema para
pavimento flexible.
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New product system

% No reference process is selected. This will create a product system with an empty oo
reference process.

Name Pavimento Articulado

Reference process

@8 Dummy processes

@ End-of-life treatment

®m Energy carriers and technologies
@m Materials production

| PAVIMENTO URBANO

e Systems

®m Transport services

Auto-link processes
(] Check multi-provider links (experimental)
Provider linking
) Ignore default providers
© Prefer default providers
) Only link default providers
Preferred process type
© Unit process
) System process

() Cut-off

Finish ] Cancel

Figura 13. Creacidn de un nuevo producto de sistema para pavimento
articulado.

En la seccion inferior aparecen las alternativas de vinculacion de proveedores y tipo de
proceso, en la primera se selecciond proveedores predeterminados teniendo en cuenta
las emisiones generadas en los procesos precedentes. En la segunda opcion debido a
que los procesos analizados guardan relacion con los flujos de referencia asignados se

selecciona procesos unitarios.

4.6 Caracterizacion

El software de analisis del ciclo de vida Open permite el acceso de una variedad de
metodologias de evaluacién de impactos ambientales, entre las mas completas se
encuentra TRACI 2.1, la cual fue empleada en este analisis del ciclo de vida de

pavimento flexible y articulado de concreto.
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En la siguiente imagen se muestra la seleccion de la metodologia TRACI 2.1 para las
propiedades de calculo.

£3 openlCA 2.0.0

= o >
Q-
N Weicome I Analysis resut of OV Via Astalta. P machine operation, desel, < 186 P M Operacion Pav. Astaitco - PE P 4 A Operacion Pav. Adoguinado .. & OV Pavmento adoguinado 2 .
. G 1 ind jon: CV Pavi doquinado 2 p.
General information
Nare CV Pavimento a00Qunado 2
Description

e oo oo -cEE
W Dt 7208 €970 4641 Jatd- 1 T58ecI 70997 Caoutation pe Sos

Last change Please select he propertes for he (alcusaton
©
(T“* Alocaton method o= v
IMpact assessment method @ TRAO 21 v

~ Reference Normahization and weighting set US 2008 - TRACI 2.1 v
rocess P 5Afn e Vica Cakcbaton tye Quick et ® Analyss ) Regionakized LOA () Monte Carlo Semulation
Aodut fo A SupertOe ua pavemento v
Flow property @ A ] Inchade cost caloutation S
i = Assess Gata quabty

Target amount 10

Figura 14.Aplicacion de la metodologia de impacto TRACI 2.1.
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4.7 Resultados del analisis en el Software Open LCA

Los hallazgos derivados de la evaluacion del inventario del ciclo de vida de los
pavimentos. segun TRACI 2.1 se presentaron a través de tablas, donde se distingue
los procesos del ciclo de vida y la categoria de impacto de ambos pavimentos. Desde

el software se exportd los resultados en una hoja Excel.

i Impact analysis: ADOQUINADO 3

~ Impact analysis

Impact facte

Figura 15. Resultados del Software Open LCA

4.8. Comparacion de resultados.

Una vez alcanzados los resultados emitidos por el programa, se comparé el porcentaje

de emisiones generadas de ambos pavimentos.

De acuerdo a los datos brindados por el programa de analisis. Se realiz6 una

comparacion interna del impacto generado por el ciclo de vida de cada pavimento.

Por otro lado, se realizé una evaluacion resumida teniendo en cuenta circunstancias
probables del estado de un pavimento, modificando el IMDA, consumo de combustible

por rugosidad tipo de suelo y condiciones climaticas.
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4.9 PRESENTACION DE RESULTADOS
4.9.1 INDICADORES AMBIENTALES TRACI 2.1

Segun la metodologia TRACI 2.1 desarrollada para emplearse en el analisis del ciclo
de vida de cualquier producto con el fin de proteger al ambiente, se muestra el alcance

de los impactos potenciales de los pavimentos analizados.

4.9.2 Pavimento Asfaltico.

Para el primer ejemplo, pavimento con una capa de rodadura conformada de asfalto.
Se realizé una separacion de los resultados obtenidos durante la fase constructiva y a
lo largo del ciclo de vida. Se elabor6 dos tablas o cuadros de resultados, la primera
muestra la categoria de impacto y los procesos de (demoliciéon, base granular y
asfaltado) que conformaron la etapa constructiva. La segunda muestra de manera
general la categoria de impacto y las etapas de (construccion, operacion y fin de vida)

que formaron parte del ciclo de vida del pavimento asfaltico.

Democion

Base Granular

Asfalto
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Categoria de

. Demolicion Base Granular Asfalto Total
impacto
Ac'd'f'caz:)"(kg 02| 60037 0.32% 0.1389 11.89% 1.0326 87.86% 1.175
S ?Z'T‘f::)'ge"as 6.27E-10 | 0.07% | 2.06E-08 | 2.31% | 8.69E-07 | 97.62% | 8.902E-07
Ecotoxicidad (CTUe) | 0.0245 0.09% 0.7828 2.90% 261732 | 97.01% | 26.9805
E”"“”Z;’)"" ke N | 5 0002 0.62% 0.0087 22.93% 0.0291 76.45% 0.038
Ealenamiento 12479| 1.86% | 447318 | 66.57% | 212138 | 31.57% | 67.1935
Global (kg CO2 eq)
BAISE 10 6.98E-09 | 0.61% | 2.34E-07 | 20.48% | 9.02£07 | 78.91% | 1.143E-06
Cancerigenas (CTUh)
i angalon 8.64E-11 2.41% 192609 | 53.48% | 1.586-09 | 44.11% | 3.586E-09
Ozono(kg CFC-11eq)
Efectos
Respiratorios(kg 0.0003| 0.39% 0.0101 14.03% | 0.0613 85.58% 0.072
PM2.5 eq)
Smog (kg 03 eq) | 0.1296 0.97% 4.6505 34.97% 8.5192 64.06% 13.299
Tabla N°07

Impacto ambiental en la etapa de construccion para pavimento flexible.
Elaboracion propia.
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También se cred un grafico de barras para cada tabla, en el primer grafico de muestra
los flujos de referencia que mas emisiones generaron durante la construccién del
pavimento. El flujo carpeta asfaltica y base granular contienen el mayor porcentaje de
emisiones, en el primero se genero debido al uso del bitumen asfaltico el cual cuenta
con una gran cantidad de VOC (compuestos organicos volatiles) principales agentes
contaminantes que ponen en riesgo la salud. En el segundo flujo, la mayor cantidad de
emisiones fue generada por las categorias de agotamiento de ozono y calentamiento
global, estas causados por las emisiones generadas por la maquinaria utilizada,

iniciando desde que la extraccion y transporte de material.

Durante el total del Ciclo de Vida, el mayor indice de contaminacién ambiental es
generado en la etapa de construccion, donde las categorias de acidificacion, sustancias
cancerigenas, ecotoxicidad, eutrofizacion, calentamiento global y la formacion de smog
generaron mas del 75 % del impacto ambiental en dicha etapa. Por otro lado, se
determind que la segunda etapa con mayor impacto ambiental es la de operacidén con
un 23 % de impacto generado por las categorias de agotamiento de ozono, efectos

respiratorios y sustancias no cancerigenas. La ultima etapa que se analiz6 fue el fin de
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Figura 16. Indice de impacto ambiental en la etapa de construccidn de un pavimento flexible.
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de ozono.

Categoria de

. Construccién Operacion Fin de vida Total
impacto
Acidificacién| 4 o¢ 97.88% 0.025 2.07% 0.001 0.05% 1.201
(kg SO2 eq)
Sust.
Cancerigena| 8.90E-07 | 99.39% | 5.38E-09 0.60% 8.96E-11 0.01% | 8.955E-07
5 (CTUh)
Ecotoxicidad| ¢ g 99.27% 0.196 0.72% 0.003 0.01% 27.179
{CTUe)
Butrofizacio | ) 534 96.27% 0.001 3.64% 0 0.09% 0.039
n (kg N eq)
Calentamien
to Global 67.1930 | 94.77% 3.609 5.09% 0.099 0.14% 70.901
(kg CO2 eq)
Sust. No
Cancerigena| 1.14E-06 | 54.00% | 9.736-07 | 45.98% | 4.23E-10 0.02% | 2.113E-06
s (CTUh)
Agotamient
0Ozonolkg | 3.59E-09 | 27.00% | 9.59E-09 | 72.17% | 1.10E-10 0.83% | 1.329E-08
CFC-11eq)
Efectos
Respiratorio 0.0720| 46.06% 0.084 53.92% | 3.11E05 | 0.02% 0.156
sikg PM2.5
eq)
Smog (kg | 15 9gg 94.40% 0.773 5.49% 0.015 0.11% 14.087
03 eq)
Tabla N°08

Impacto ambiental durante el ciclo de vida de un pavimento flexible.

Elaboracion Propia.

vida del pavimento donde la Unica categoria que genera emisiones es la de agotamiento
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Figura 17. indice de Impacto ambiental durante el ciclo de vida de un pavimento flexible.

4.9.3 Pavimento Articulado de Concreto

Para el segundo ejemplo, pavimento articulado de concreto. Los resultados del analisis
realizado en el software se organizaron en tablas y graficos que se utilizaron para la
comparacion del impacto generado por las etapas de construccion, operacion y fin de

vida.

En este pavimento las actividades o procesos realizados en la etapa de base granular
ocasionan el mayor impacto ambiental abarcando mas del 70%del impacto generado
en la etapa de construccion, esto a casusa de las emisiones de combustible emitidas
por la maquinaria utilizada en el transporte de materiales. Sin bien la colocacion de
adoquin se realiza de forma manual sin emplear maquinaria, existe un porcentaje de
impacto ambiental el cual se debe al proceso de elaboracion del cemento, la cantidad
emisiones generadas por dicho proceso es de 781 kilogramos de CO2 por tonelada de

cemento producida. (Cembureau, 2016).
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Categoria de

. Demolicién Base Granular Articulado Total
impacto
Acidificacion| ) 5064 3.28% 0.1368 83.19% 0.0223 13.53% 0.165
(kg SO2 eq)

Sust.
Cancerigena| 9.11E-10 3.59% 2.01E-08 | 79.40% | 431E09 | 17.00% | 2.532E-08
5 (CTUh)
Ecotoxicidad| g 3, 3.30% 0.7692 73.71% 0.2399 22.99% 1.044
{CTUe)
Butrofizacio | 4 ho03 3.31% 0.0086 83.76% 0.0013 12.93% 0.010
n (kg N eq)
Calentamien

to Global 1.8297 | 1.44% 43.719 34.48% | 81.2476 64.08% | 126.7963
(kg CO2 eq)

Sust, No
Cancerigena| 1.04E-08 3.68% 228607 | 80.25% | 456E-08 | 16.07% | 2.840E-07
5 (CTUh)
Agotamient
0 Ozonolkg | 4.00E-11 0.38% 4.486-00 | 42.18% | 6.10E-09 | 57.45% | 1.062E-08
CFC-11eq)

Efectos
Respiratorio 0.0004 | 3.43% 0.0098 83.03% | 0.0016 0.02% 0.012
s(kg PM2.5

eq)

Srg;g“;g 0.1885 3.46% 4.5537 83.51% 0.7109 13.04% 5.453

eq

Tabla N°09

Impacto ambiental en la etapa de construccion para pavimento adoquinado.

Elaboracion propia.
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Figura 18.indice de impacto ambiental en la etapa de construccion de un pavimento
adoquinado. Elaboracion propia.

En el ciclo de vida de un pavimento articulado de concreto, el mayor indice de impacto
ambiental se genera en fase de construccion, esto generado por 9 categorias, entre las
cuales encontramos 7 con mayor influencia. Acidificacidon, sustancias cancerigenas,
ecotoxicidad, eutrofizacion, calentamiento global, efectos respiratorios y formacion de
smog, el promedio de contaminacion de estas supera el 70%. Por otro lado, en la etapa
de operacién el porcentaje de contaminacion es de 25%, el cual es resultado del
impacto de las categorias analizadas, siendo las sustancias no cancerigenas y
agotamiento de ozono las mas impactantes. Para la fase de fin de vida de este
pavimento al igual que el anterior genera la menor cantidad de impacto ambiental,

siendo en este caso menor al 5% entre todas las categorias analizadas.
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1
- T
Categoria de CONSTRUCCION OPERACION FIN DE VIDA Total
impacto |
Acidificacia 1
0.154 80.47% 0.024 16.66% 0.006 | 2.87% 0.204
n(kg 502 eq) :
Sust. |
Cancerigena| 2.54E-08 76.49% 6.87E-09 20.69% 9.54E-10 | 2.88% 3.3224E-08
s (CTUR) '
Ecotoxicidad) ;o5 77.80% 0.261 19.44% 0.037 | 2.76% 1.341
(CTue) :
Eutrofizacia |
0.01 81.48% 0.002 15.60% 0 L 2.00% 0.012
n (kg N eq) i
Calentamie :
nto Global | 126.796 125.66% -27.79 -27.54% 1901 | 1.88% 100.507
(kg cO2 eq) i
Sust. No |
Cancerigena| 2.84E-07 21.82% 1.01E-06 77.36% 107608 | 0.82% 1.305E-06
s (CTUh) !
Agotamient i
o Ozonolkg | 1.06E-08 44.46% 1.31E-08 54.65% 212610 | 0.89% 2.3912E-08
CFC-11leq) |
Efectos E
Respiratoriol 4 5100 61.79% 0.007 33.99% 00004 | 2.22% 0.019
s(kg PM2.5 |
eq) :
1
Smc’ge “;g O3 5.as30 81.51% 1.038 15.51% 0199 | 2.98% 6.690
q 1
Tabla N°10

Impacto ambiental durante el ciclo de vida de un pavimento adoquinado.
Elaboracion Propia.
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Figura 19. Indice de Impacto ambiental durante el ciclo de vida de un pavimento
adoquinado.
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4.9.4 ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS

El analisis de impacto ambiental se realizO empleando dos tipos de pavimentos
comunmente usados en las carreteras de la region de Piura. Los cuales son una de los
principales factores que ayudan al desarrollo socioecondmico de un pais. Siendo el uso

de estos mismos lo que incentivo el desarrollo de esta investigacion.

De acuerdo a los resultados se describié y compar6 el impacto generado por las

categorias consideradas para cada pavimento.
4.9.5. DESCRIPCION Y COMPARACION DEL IMPACTO POR CATEGORIA
4.9.5.1 Formacién de Smog.

Entre las categorias medidas en Kg se encuentra la formacion de smog. Segun el
analisis del software se presenta con mayor indice en la etapa de construccién de un
pavimento flexible, superando por 7.85 kg la cantidad de smog generado en la etapa

de construccion de un pavimento articulado.

Por otro lado, en la etapa de operacién de un pavimento articulado, la formacién de
smog tiene un mayor indice a comparacion de la etapa de operacion de un pavimento

flexible, con una diferencia de 0.389 kg respectivamente
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Smog (kg O3 eq por m2 de pavimento
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2 Area de trazado
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g
o
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CONSTRUCCION OPERACION FIN DE VIDA
B ADOQUINADO 5.45 1.04 0.2
B FLEXIBLE 13.3 0.77 0.02

Figura 20. Formacion de smog en ambos pavimentos. (Elaboracidn propia.

4.9.5.2 Calentamiento Global

La etapa de construccién de ambos pavimentos, fue la fase donde se generé mayor
cantidad de emisiones, sin embargo, en el pavimento articulado esta etapa supera por
59.61 kg de CO2 a la de un pavimento flexible, debido a la construcciéon y combustion

durante el proceso de elaboracion.

En la etapa de operacion el pavimento con mayor indice de emisiones es el pavimento
flexible con 3.61 kg de CO2. Por otro lado, el pavimento articulado reduce sus

emisiones generadas debido a su reflectancia.
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Calentamiento Global (kg CO2 eq por m2 de pavimento)
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Figura 21. Calentamiento global para ambos pavimentos. Elaboracion propia.

Para la etapa de fin de vida el via de adoquin supera por 0.90 kg CO2 al pavimento de

asfalto.

4.9.5.3 Agotamiento de ozono

En esta categoria el impacto generado en las fases de construccién, operacién y fin de
vida de ambos pavimentos es minimo. De la comparacion de dichos porcentajes se
determiné que el porcentaje de emisiones generadas en el ciclo de vida de una via

adoquinada supera en un 60% a la de un pavimento flexible
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Agotamiento Ozono (kg CFC-11 eq por m2 de pavimento)

1.40E-08
1.20E-08
1.00E-08
8.00E-09

6.00E-05

Titulo del eje

4.00E-09

2.00E-09
CONSTRUCCION OPERACION FIN DE VIDA

B ADOQUINADO 1.06E-08 1.31E-08 2.12E-10

W FLEXIBLE 3.59E-09 9.59E-09 1.10E-10

0.00E+00

Figura 22. Agotamiento de ozono para ambos pavimentos. Elaboracion propia.

4.9.5.4. Acidificacion

Esta categoria se presenta con mayor frecuencia en la etapa de construccién de un
pavimento flexible la cual supera en un 70% a la de un pavimento articulado. Esto a

causa del manejo del bitumen que conforma la carpeta asfaltica.

Acidificacion (kg SO2 eq por m2 de pavimento)
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B ADOQUINADO 0.16 0.03 0.01
W FLEXIBLE 1.18 0.02 0

Figura 23. Acidificacion para ambos pavimentos. Elaboracion Propia.
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4.9.5.5. Ecotoxicidad

Se determiné que la mayor cantidad de ecotoxicidad se genera en la etapa de
construccion de un pavimento flexible, con un 90% mas que lo producido por la fase de
construccion de un pavimento articulado de concreto. En las dos etapas restantes el

porcentaje de ecotoxicidad es minimo.

La ecotoxicidad es el resultado de mecanismos toxicolégicos producidos por la
liberacion de sustancias, con un efecto directo sobre la salud del ecosistema. (Huella
ambiental del café, 2021).

Ecotoxicidad (CTUe por m2 de pavimento)
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B ADOQUINADO 1.04 0.26 0.04
B FLEXIBLE 26.98 0.2 0

Figura 24. Ecotoxicidad para ambos pavimentos. Elaboracion Propia.

4.9.5.6. Eutrofizacion

Los resultados obtenidos para esta categoria guardan relacidn con los mencionados
anteriormente para la ecotoxicidad en la etapa de construccion, ya que esta etapa causa
una mayor cantidad de eutrofizacién en un pavimento flexible, segun el calculo emitido
por el software se genera 70% mas de esta categoria en la construccion de una carpeta

asfaltica, comparandola con una carpeta adoquinada.
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Eutrofizacion (kg N eq por m2 de pavimento)

4.00E-02
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1.50E-02

Titulo del eje

1.00E-02

5.00E-03

I
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B ADOQUINADO 1.02E-02 1.96E-03 3.67E-04
B FLEXIBLE 3.80E-02 1.44E-03 3.55E-05

0.00E+00

Figura 25. Eutrofizacion para ambos pavimentos. Elaboracion Propia.

4.9.5.7. Indicadores del Bienestar Humano

En este punto, se han categorizado los factores relativos al bienestar humano,
principalmente los que repercuten efectos respiratorios, cuantificados en kg de material
particulado con un tamano menor a 2.5 micrometros, y que constituyen la problematica
mas acuciante. Durante la fase de construccion, las emisiones de SO2 (didxido de
azufre), provenientes de las refinerias constituyen el 75% de los gases relacionadas
con el pavimento flexible, continuado por las emanaciones generadas por la operacion

de maquinaria pesada.
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Indicadores del BienestarHumano
2.00E-02
7.00E-02
6.00E-02
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0.00E+00
Sust. No

Cancerigenas(CTUh por
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B ADOQUINADO 1.92E-02 3.32E-08 1.30E-06
W FLEXIBLE 7.59E-02 8.96E-07 2.12E-06

Efectos Respiratorios(kg Sust.Cancerigenas{CTU
PM2.5 eq por m2) h por m2)

Figura 26. Indicadores del bienestar humano. Elaboracion Propia.

Se advierte que los factores vinculados a sustancias con propiedades cancerigenas se
sitian en el orden de 4.6x10-7 Casos de Enfermedad por kilogramo Emitido (CTUh).
Este valor implica que la pavimentacién de 1,000 kilometros de via conlleva la
eventualidad de que se manifiesten alrededor de 2.8 situaciones de cancer a causa de
las emisiones derivadas de dicho proceso. Por otra parte, el criterio relativo a sustancias
no cancerigenas presenta una media de 1.7x10-6 CTUh, lo que sugiere que la
pavimentacion de 1000 kildmetros conlleva la probabilidad de que se presenten 10 tipos

de enfermedades no cancerigenas.

La produccién potencial de sustancias cancerigenas perteneciente a la via flexible
excede en 27 veces al potencial asociado al pavimento articulado. Paralelamente, se
constata que el pavimento flexible exhibe un potencial de emisién de sustancias no

cancerigenas 1.7 veces superior al observado en el pavimento articulado.
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4.9.5.8. Resultados Globales

En el siguiente grafico junto a su tabla observa la comparacion global sobre los
pavimentos investigados, donde se puede apreciar que el pavimento asfaltico tiene

mayor carga ambiental a diferencia del pavimento adoquinado.

El Pavimento adoquinado de concreto presentd mayores impactos que el pavimento
asfaltico respecto al agotamiento de ozono y el calentamiento global, considerando que
la primera categoria tiene cantidades reducidas de emisiones. En la formacion de smog
tenemos, que en esta categoria, el pavimento asféaltico produces el doble de impacto
que al producido por el pavimento adoquinado, entretanto en el criterio de salud humana

se mantiene predominante el pavimento asfaltico.

La generacion de bitumen implico6 que la via asfaltica presente un impacto
significativamente superior al presentado por la via adoquinada en la categorizacién de
ecotoxicidad, acidificacion y eutrofizacion. El empleo de maquinaria pesada y el traslado
de agregados al lugar de la obra influye considerablemente en todas las categorias de

impacto, que se relacionan con la quema de combustible diésel.

Categoria de Impacto Pavimento 1 Pavimento 2
(Pav.Flexible) | (Pav.Adoquinado)
Calentamiento Global (kg C02 eq) 70.9 100.91
Smog (kg O3 eq) 14.09 6.69
Ecotoxicidad (CTUe) 27.18 1.34
Acidificacion (kg S02 eq) 1.2 0.2
Eutrofizacion (kg N eq) 0.04 0.01
Efectos respiratorios (kg PM2,5 eq) 0.08 0.02
Sust. No Cancerigenas (CTUh) 2.12E-06 1.30E-06
Sust. Cancerigenas (CTUh) 8.96E-07 3.32E-08
Agotamiento Ozono (kg CFC-11 eq) 1.33E-08 2.39E-08
Tabla 11

Comparacion para las Categorias TRACI 2.1 de Ambos Pavimentos
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Figura 27. Comparacion global para las categorias TRACI 2.1 entre los Pavimentos 1y 2
La

fase de construccién ejerce la mayor influencia en los resultados, siendo responsable
aproxidamente de un 86% del impacto en siete de las nueve categorias evaluadas en
la via asfaltica, a diferencia del caso de la via adoquinada, constituy6 aproximadamente

el 80% en seis de las nueve categorias.
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V. DISCUSION

Plescan et al, (2022). En su articulo de investigacion, describieron al calentamiento
global y cambio climatico como el mayor problema ecoldgico que afecta directamente
a la humanidad. En dicho estudio el enfoque empleado se basé en un analisis del ciclo
de vida (ACV) de la cuna a la puerta. Los resultados obtenidos en su evaluacién del
ciclo de vida de un pavimento muestran disefios sostenibles para la construccion y
restauraciéon de pavimentos de carreteras, mientras que, en nuestra investigacion los
resultados arrojaron que, el impacto mas significativo en ambas variantes de pavimento
fue el calentamiento global. Compartiendo un resultado similar con la referencia

mencionada.

Zhao y Yang. (2023), en su articulo lograron determinar que distintas metodologias
como (RAP) Pavimento Asfaltico Reciclado, con un alto contenido, incrementara el
consumo de las emisiones SFP y el consumo de energia. Como resultados obtuvieron,
la utilizacion de metodologias eco ambientales descritas mejora e incrementan el ciclo
de vida util de un Pavimento Semiflexible (SFP). Asi mismo en nuestra tesis tenemos
relacion con este resultado ya que la metodologia TRACI 2.1 se desarroll6 en el analisis
del ciclo de vida de cualquier producto con el fin de proteger al ambiente, se muestra el

alcance de los impactos potenciales de los pavimentos analizados.

Gruber et al. 2022, en su articulo titulado “Evaluacion del ciclo de vida de las emisiones
de gases de efecto invernadero de la produccidon de pavimento de asfalto reciclado”.
Mediante este analisis afirmaron que el trafico tiene un alto nivel de afectacion en las
emisiones de Gases de efecto invernadero, cuyo porcentaje es (95%). Esto es muy
similar a nuestro resultado ya que la generacion de bitumen y la aplicacion de la capa
asfaltica, actividades necesarias para la construccion de los pavimentos flexibles,
requieren el empleo de combustibles derivados de fuentes fésiles, lo cual ocasiona la
liberacion de gases de efecto invernadero y otros contaminantes. La combustion de
hidrocarburos, gasolina u otros combustibles como diésel, en el proceso de

construccion, operacion y el fin de vida de estos pavimentos.
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Grace et al. (2023), en su articulo de investigacion dedujeron que con una menor
densidad disminuyeron los costos ambientales, debido a la reduccion de las emisiones
de CO 2 alcanzado un 16 %, sin embargo con la mitigacién del impacto ambiental de
SO2 (diéxido de azufre), NO (6xido de nitrogeno), CO (mondxido de carbono) y material
articulado (PM) 2,5 , PM 10y PM, por otro lado determinaron que el aumento de la
densidad de LCC, produce un aumento en las GEIl, demostrando el beneficio de
emplear la densidad para la produccién de emisiones. Aqui se obtiene una discrepancia
con nuestros resultados ya que nosotros podemos acotar que, categorizando los
factores relativos al bienestar humano, principalmente los que repercuten efectos
respiratorios, cuantificados en kg de material particulado con un tamafo menor a 2.5
micrémetros, y que constituyen la problematica mas acuciante debido a que la fase de
construccion, las emisiones de SO2 (didxido de azufre), provenientes de las refinerias

constituyen el 75% de los gases relacionadas con el pavimento flexible.

Liu et al. (2023), En su investigacion nos dicen que la incertidumbre en forma de modelo
tiene mas influencia sobre los resultados de emisiones de carbono de un pavimento,
con un aporte de emisiones de carbono entre 90% y 94%. En su investigacion concluyo
implementar una base integral, para la mejora de un Analisis de ciclo de vida de los
pavimentos. Tiene similitud con nuestros resultados relacionado con el calentamiento
global y las emisiones de carbono ya que la etapa de construccion de ambos
pavimentos, fue la fase donde se gener6é mayor cantidad de emisiones, sin embargo,
en el pavimento articulado esta etapa supera por 59.61 kg de CO2 a la de un pavimento

flexible, debido a la construccion y combustion durante el proceso de elaboracion.
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Gulotta et al. (2019), En su investigacion sus resultados del analisis muestran que la
etapa de la produccion de materiales, incluida la extraccion de materias primas y el
suministro de recursos, es pertinente para casi todas las categorias de impacto
evaluadas (contribucion media superior al 50%). Esto se debe principalmente a la
produccion de betun, que es un producto a base de petréleo. En nuestra investigacion
se comprobd que la generacidén de bitumen implicé que la via asfaltica presente un
impacto significativamente superior al presentado por la via adoquinada en la
categorizacion de ecotoxicidad, acidificacion y eutrofizacion. El empleo de maquinaria
pesada y el traslado de agregados al lugar de la obra influye considerablemente en
todas las categorias de impacto, que se relacionan con la quema de combustible diésel

derivado también del petréleo lo que hace similar nuestros resultados.

Ld et al. (2019), En su investigacion indicaron que, durante el uso de la carretera, la
rugosidad del pavimento aumentara y tendra un gran impacto en el consumo de
combustible del vehiculo y las emisiones de GEI de la carretera. El mantenimiento debe
implementarse a tiempo. Este estudio presentdé una evaluaciéon basica de las
caracteristicas ambientales de diferentes materiales de un pavimento.
Por nuestra parte para tenemos similarmente que la segunda etapa con mayor impacto
ambiental es la de operacién con un 23 % de impacto generado por las categorias de
agotamiento de ozono, efectos respiratorios y sustancias no cancerigenas ademas el
porcentaje de contaminacion es de 25%, el cual es resultado del impacto de las
categorias analizadas, siendo las sustancias no cancerigenas y agotamiento de ozono
las mas impactantes. Pudiendo relacionar nuestros resultados. Al identificar y abordar
factores que contribuyen a un mayor desgaste o deterioro, el ACV puede ayudar a

reducir los costos de mantenimiento a lo largo del tiempo.

Heidari et al. (2020), de acuerdo a su investigacion acerca de la selecciéon de un
pavimento sostenible de acuerdo al costo del ciclo de vida, obtuvo que de los dos tipos
de pavimento la mejor alternativa de asfalto tiene menores costos de ciclo de vida, pero

mas emisiones de carbono y mucho mas consumo de energia.
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En acuerdo con su estudio se corrobor6 que a nivel de coste de ciclo de vida un
pavimento flexible seria la opcidn a tomar, sin embargo, a nivel de emisiones se observo
que duplicaba las emisiones de smog, aproximadamente 6 veces mas capacidad de
acidificacion y 20 veces mayor potencial de ecotoxicidad en comparacion con el
pavimento articulado. Facilita la toma de decisiones informada al proporcionar datos
cuantitativos sobre los impactos ambientales, lo que ayuda a los responsables de

decisiones a considerar la sostenibilidad en la planificacion de infraestructuras.
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VI. CONCLUSIONES

En ambas variantes, la fase de construccion fue la principal fuente de impactos
ambientales. En lo que respecta del pavimento asfaltico o flexible, esta fase represento,
en promedio, el 86% de emisiones, mientras que para el pavimento adoquinado fue del
78%. De forma similar, solamente las categorias de agotamiento de ozono y sustancias
no cancerigenas, estas con emisiones reducidas, presentan liberaciones mas notables
durante la fase de operacidn. Respecto al fin de vida, excluyendo posibles procesos de
reciclaje o reutilizacion, este no llega a representar mas del 3% del total de impactos

ocasionados, a lo largo del ciclo de vida en estos tipos de pavimentacion.

Con los resultados logrados, el impacto mas significativo en ambas variantes de
pavimento fue el calentamiento global. El pavimento de adoquines de concreto mostrd
un potencial de emisiones de CO2 1.4 veces mayor al pavimento asfaltico. La fase de
operacion fue determinante en estos resultados, destacando la necesidad de ampliar
los estudios sobre la evolucién del indice de Rugosidad Internacional (IRI) en
pavimentos urbanos, especialmente en el caso de pavimentos articulados, para llegar

a conclusiones mas precisas.

En contraste, el pavimento flexible mostré niveles de emisiones superiores a su
equivalente en siete de las nueve categorias evaluadas. Se observé que duplicaba las
emisiones de smog, aproximadamente 6 veces mas capacidad de acidificacion y 20
veces mayor potencial de ecotoxicidad en comparacidén con el pavimento articulado.
Estos resultados se atribuyeron a las emisiones originadas durante la generacion del

bitumen, queroseno, asi como en la fase de aplicacion de la capa asfaltica.

Con respecto a la salud humana, estos pavimentos flexibles y articulados tienen un
impacto similar. Sin embargo, los pavimentos flexibles tienen un impacto ambiental
mayor en 4 categorias: eutrofizacion, acidificacion, Sust. cancerigenas y ecotoxicidad.
Esto se debe a que la generacién de bitumen y la aplicacién de la capa asfaltica,
actividades necesarias para la construccion de los pavimentos flexibles, requieren el
empleo de combustibles derivados de fuentes fésiles, lo cual ocasiona la liberacion de

gases de efecto invernadero y otros contaminantes. La combustion de hidrocarburos,
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gasolina u otros combustibles como diésel, en el proceso de construccién, operacion y

el fin de vida de estos pavimentos, también tiene un impacto ambiental significativo.
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VI. RECOMENDACIONES

Las vias urbanas en la region de Piura deben ser planificados considerando su
rendimiento con el medio ambiente en cuanto a la capacidad para resistir el trafico
vehicular. Segun los productos obtenidos en este estudio, el pavimento adoquinado se
presentd como el pavimento mas adecuado para vias con menor transito vehicular. No
obstante, su eficacia fue afectada por dos aspectos: el incremento en el indice de
rugosidad y el aumento en la cantidad de vehiculos, lo que ocasiona emisiones

significativas de Diéxido de Carbono y necesidad de un mantenimiento continuo.

Debido a que en la fase de construccion representa la etapa con mayor actividad e
impacto, involucrando todas las categorias de impacto con la utilizacion de
combustibles fosiles. Se recomienda implementar un procedimiento para reducir el uso
de estos combustibles durante el proceso de construccidn. Esto implica tener en cuenta
medidas a largo y corto plazo, asi como evaluar las longitudes de traslado, aumentar la
eficiencia e invertir en los equipos mas eficientes como en el caso de la maquinaria
pesada. Estas medidas no solo reduciran las emisiones, sino que también resultaran

en ahorros monetarios significativos en combustible.

La normativa peruana CE 0.10 referente a pavimentos urbanos no proporciona alguna
estrategia especifica para investigar la rehabilitacion de los pavimentos en las zonas
urbanas, dejando esta decision en manos de los funcionarios municipales. En
consecuencia, es necesario llevar a cabo investigaciones orientadas a establecer un
sistema eficaz de gestion de infraestructuras viales, con pautas para la investigacion y
eventual rehabilitacion de los pavimentos. Esto permitira la obtencion de informacién
sobre el estado en el que se encuentren las vias, sus periodos de mantenimiento, como
también sus impactos ambientales relacionados a estos trabajos, mejorando asi los
medidores de servicio de los pavimentos. Un método comunmente empleado para
encontrar la idoneidad del estado en el que se encuentran los pavimentos, es el indice
de Rugosidad Internacional, donde se encuentran se encuentran distintas aplicaciones
para la medicidn las cuales se relacion con la situacion local. Gracias a las conclusiones

logradas sabemos que estas estrategias significan un punto de inicio relevante.
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Finalmente, al considerar que la produccion del asfalto y el cemento contribuye de
manera significativa a los impactos ambientales, es crucial que los fabricantes de
materiales de construccion con alto requerimiento de energia, suministren datos
precisos y claros sobre emisiones y recursos asociados con sus procesos. Actualmente,
no hay disponibilidad de informacién directa de los fabricantes en el pais, lo que podria
resultar en estimaciones que no reflejen completamente la situacion real. Igualmente,
los contratistas y grandes empresas del rubro de construccion deben generar informes
detallados sobre los recursos utilizados en sus proyectos, considerando cantidades de
agua, uso de combustibles y energia eléctrica, con el fin de crear catalogos de
informacion o datos y ejemplos que transmitan de manera concisa las condiciones en
la region de Piura. Esto permitira abordar y reducir de manera positiva los impactos con

el medio ambiente relacionados con la ejecucion de pavimentos urbanos.
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ANEXO 01: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIO
NES

INDICADORES

ESCALA DE MEDICION

Analisis del ciclo
de vida

El analisis de
ciclo de vida
(ACV) es una
metodologia
regida por los
estandares de
la Organizacion
Internacional
de
Normalizacion
(ISO), con las
normas ISO
14040:2006 e
ISO
14044:2006

Se usara el software
OpenLCA, que
medira la cantidad
de emisiones
generadas en el
proceso
constructivo de un
pavimento.

Aspecto
Ambiental

Calidad del proceso
constructivo.

Evaluacién del
impacto Ambiental.

Nominal

Nominal

Pavimentos

Capa lisa, dura
y resistente de
asfalto,
cemento,
madera,
adoquines u
otros
materiales con
que se recubre
el suelo para
que esté firmey
llano.

Se evaluara el
pavimento en cada
etapa de su proceso
constructivo, desde
la primera actividad
como lo es la
extraccion de los
recursos naturales,
hasta el
cumplimiento de su
vida estructural util.

Aspecto
Estructural

Estado estructural

Comportamiento
estructural.

Nominal

Nominal




ANEXO 02: Instrumento de Recoleccion de Datos.

3 openlCA 200 2t o x

File Database Tools Help

nBag Q-
Navigation 4 “ 8 & welcome x =

= PAVIMENTO FLEXIBLE

Make the ca

What's new in openlLCA 2.0

penLCA is a powerful, open source, feature-
Collaboration tool for openL.CA rich sc?ftware for LCA and Sustainability
modelling.
Community forum Create, import existing databases which
contain life cycle processes, import
assessment methods, create your own
processes, build your own life cycle models,
calculate and analyse it. These steps are
Certified trainings explained on Y , and in the openLCA

Comprehensive databases

Case studies

Working with the developers of
openLCA
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Finish Cancel
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ANEXO 03: PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

Area: 4864.08 m2

Plazo de ejecucion: 3 meses (90 dias calendario)

Ubicacion: Distrito de Castilla — Provincia de Piura.

Figura: Inicio de Pavimento Flexible analizado.



Figura: Estado antes de la Demolicion




Figura: Medida de ancho de la Via.

ETAPA I: CONSTRUCCION
FLUJO DE REFERENCIA: DEMOLICION

Figura: Demolicién de la carpeta asfaltica presente.



Figura: Eliminaciéon de material excedente.

FLUJO II: BASE GRANULAR

Figura: Inicio de colocacion de base granular.



Figura: Rectificacion de base granular.



Figura: Compactacion de base granular.

Figura: Inicio de imprimacién asfaltica.



Figura: Compactacion de carpeta asfaltica.



Figura: Fin de imprimacién asfaltica.



ANEXO 04: PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO ARTICULADO

Area: 19115.92 m2
Plazo de ejecucion: 7 meses (210 dias calendario)

Ubicacion: AA. HH San Martin Il etapa Distrito de 26 de octubre — Provincia de Piura.

ETAPA |: CONSTRUCCION
FLUJO DE REFERENCIA: DEMOLICION

Figura: Demolicién de la carpeta existente.



FLUJO II: BASE GRANULAR

Figura: Nivelacién de Base Granular.

Figura: Colocacion de Base Granular.



Figura: Compactacién de base granular con apisonador.



FLUJO IlIl: CARPETA ADOQUINADA

Figura: Colocacién de adoquin.

Figura: Vibracion de carpeta adoquinada.



Figura: Carpeta adoquinada.



ANEXO 05: PANEL FOTOGRAFICO

VISITA AL CAMPAMENTO

Figura: Identificacion del tipo de agregado.



Figura: Agregado utilizado en base granular de un pavimento adoquinado.



Figura: Medicion de carpeta asfaltica terminada.

L

Figura: Toma de medidas.



Figura: Verificacion de datos tomados.



ANEXO 06 : CONSIDERACION DE APORTES PARA PAVIMENTO 1Y PAVIMENTO
2

1 E:r';:t:c;:? ;:s Via sin pavirnentar Ceupacion del espacio 0.0829 moafio
me Residuos 0125 tn
Eliminacidon de residuos 0.761 trdkim
Cargador 160 - 195 HF 0,098 hrn
2 Colocacion de base Base graradér Camion cisterna inc. 2500gl 0.0618 hn
ma Mini_cargador, 800 kg 0.0019 b
totoriveladora 130 HP 0.061 hrn
Fodillo vibrador 130 hp 0119 b
Carmidn volguete 15m3 0.m b
Cargador 160 - 195 HF 0121 hrn
Recursos de cantera (arena) 0549 m3
Fiedra chancada 0,649 ma3
Material para base 175 tn
Deszplazarmiento de material 75
desde |a cantera ' trekrn
Agua 0.054 m3
3 Colocacion de Carpeta asfaltica Azfaltadora 0.0269
carpeta asfaltica b
m Fodillo autop. 110 HP 0.0349 b
Raodrillo vibrador 0.0319 hrn
Cargador de 100 hp 0.0319 b
compresora de 87 HP 0.0029 hrn
Yolguete 15 m3 0.01 rn
Distribuidora de asfalto 800 0.0029 himn
Piedra 34 para asfalto 0,089 ma3
Arena gruesa 0.043 ma3
Material para base 0.21 tn
Relleno 0.029 th
Transporte de material 1415 trlkrm
Mezcla de aszfalto 1.019 gal
Kerocene 0.073 th




Demolicion de

1 S Yia sin pavimentar Oecupacidon del espacio 00829 ro"afo
m2 Fesiduos 0.059 tn
Eliminacion de residuos 0,353 trikm
Cargador 160 - 135 HP 0.0143 him
2 Colocacidn de base Base granular Carmudn cisterna inc. 2500g] 0.061 b
me Miri cargadar, 800 ka 0.0013 i
Matoniveladaora 130 HP 0.0619 hm
Fodillo vibrador 130 hp 0,021 b
Carnon volguete 15m3 0,014 him
Cargador 160 - 195 HP 0122 i
Transporte de material 23.039 bk
Material para base 23.039 N
Arena 0.549 ma
Piedra chancada 0.649 3
Agua 0.054 ma
Colocacidn de :
3 carpeta adoquinada Adoquinado Arena 0.085 ma
m2 Piedra chancada 0 m3
Haorrnigon 0.013 m3
Remosion de material 0,145 tn
Transporte de rmateri al 1754 rlkrn
Alarmbre n'8 0.0013 ka
Petrolea 0 al
Agua 0.0013 m3
Adoguines S0m2 0,174 tr
cermento portland T1 0.001 tn
Concreto prefabricado pajra sardirel 0.021 tr
Transporte de materiales 1675 rdkrn
Cargador 160 - 135 HP 0.01 hm
rnontacargss 0.079 b
cortadora de concreto 0.041 i
plancha compactadora 0.033 b
Mezcladaora de concreto 0.01 hm
Wibrador HP 0.0001 hm
Wolquete 0.0001 bim




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, SAGASTEGUI PLASENCIA FIDEL GERMAN, docente de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA CIVIL de la
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - PIURA, asesor de Tesis titulada: "Cuantificacion
del impacto ambiental de los pavimentos urbanos mediante el método Andlisis del ciclo de
vida (ACV) en la region de Piura - Piura - Perd", cuyos autores son CHAU CHAVEZ
FLAVIO ALEXANDER, NAVARRO MENDOZA ANGEL JAIR, constato que la
investigacion tiene un indice de similitud de 16.00%, verificable en el reporte de
originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

PIURA, 30 de Diciembre del 2023

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma
SAGASTEGUI PLASENCIA FIDEL GERMAN Firmado electrénicamente
DNI: 18173778 por: FSAGASTEGUIP el
ORCID: 0000-0003-0836-0062 30-12-2023 07:39:42

Caodigo documento Trilce: TRI - 0712934

oo INVESTIGA
.m.. ucv






