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RESUMEN 

La presente investigación busca determinar el impacto ambiental generado por los 

pavimentos urbanos de Piura, aplicando el método ACV. En donde se analiza dos 

procesos de pavimentación en Piura, enfocándose en el pavimento asfáltico y el 

adoquinado. Se emplea la metodología internacional de Análisis de Ciclo de Vida para 

evaluar los impactos ambientales, considerando ingresos (energía y recursos) y 

egresos (desechos y emisiones) en diversas etapas, como extracción, elaboración, 

traslado, construcción, operación y fin de vida. El análisis utiliza el software OpenLCA 

2.0 y las bases de datos EcoInventV3, ELDC, y la metodología TRACI 2.1. 

Los resultados indicaron que la fase de construcción representó entre el 78% y 86% de 

las emisiones totales para ambos pavimentos, destacando el pavimento adoquinado 

con 1.4 veces más emisiones de CO2 que el asfáltico. Aunque este último superó al 

primero en siete de las nueve categorías, se concluyó que el pavimento articulado es 

más adecuado para vías con baja densidad vehicular. Sin embargo, en vías con tránsito 

medio/alto, los pavimentos flexibles son preferibles debido a las emisiones 

significativamente mayores generadas por las vías adoquinadas en condiciones de 

tráfico intenso. 

Palabras clave: Impacto ambiental, pavimentos urbanos, análisis 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 EcoInventV3, 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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I. INTRODUCCIÓN

Hoy en día el aumento de la crítica internacional acerca de la opinión pública a los 

procesos constructivos industriales, con alto índice de contaminación, incentiva a 

investigar, de alguna forma, los costos ambientales producidos por esos procesos. 

Debido a esto se comenzó a implementar el análisis de ciclo de vida (ACV), para darle 

más 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 análisis de la energía consumida, 

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

Actualmente, es muy importante contemplar la aplicación del ACV en los agregados y 

recursos, al momento de planificar un proyecto para la ejecución de una carretera. 

Iniciando desde la primera extracción de recursos, el proceso constructivo, el 

mantenimiento rutinario y hasta el final de la vida útil del pavimento. El aumento del 11 

% al 15 % en las emanaciones en la industria del transporte en los años 2000 - 2010, 

en el cual el 70 % de estas emisiones se atribuyeron al mantenimiento de pavimentos 

específicamente al sector de construcción, esto demandó una investigación sobre este 

tema (Lu et al., 2019) 

No ajeno a esto el gran crecimiento de la población en Piura generó un incremento 

numeroso del flujo vehicular total según unidades de peaje - Piura, de 90 mil vehículos 

en el año 2013 a 271 mil en el año 2023 (INEI, 2023), aumentando la necesidad de 

obtener mayor eficiencia seguridad y comodidad a las personas que transitan por las 

vías urbanas. Este logro conllevó el empleo de métodos y estudios que faciliten la toma 

de decisiones frente a la mejora de los pavimentos, con efecto positivo en el ámbito 

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 metodología del ACV en las vías urbanas es un método que dio la facilidad de 

seleccionar la opción técnica económica que ayudó a que el estudio del impacto 

ambiental de las mismas sea más eficiente, por medio de la cuantificación   

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 
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metodología de análisis del ciclo de vida, abarcando desde, agregados, fabricación y 

acarreo hacia la zona de depósito, el desarrollo de su tiempo de función hasta cumplir 

su vida útil. 

El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una técnica que cuantifica de manera sistemática 

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 Organización Internacional de Normalización (ISO). El ACV se caracteriza por 

ser una herramienta de análisis integral que evalúa todas las fases de un producto, 

desde la adquisición de materias primas hasta la gestión de los desechos generados 

durante su uso. Asimismo, proporciona múltiples ventajas significativas. 

De tal manera que en la investigación presente se realizó la formulación del problema 

general: ¿Por qué se debe aplicar la metodología de Análisis del ciclo de vida (ACV) en 

los Pavimentos Urbanos en la región de Piura? y como preguntas específicas: ¿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 región Piura.? 

Así mismo, el desarrollo del siguiente trabajo de investigación tiene justificación ya que, 

siendo estas vías de comunicación muy importantes para el desarrollo y crecimiento de 

un país en el aspecto económico, social, cultural y político, no tienen las características 

adecuadas. 

Para poder cumplir con la meta propuesta de revisar la aplicabilidad de una nueva 

metodología que aumente la garantía de mantener los pavimentos en un buen estado, 

es necesario el planteamiento de objetivos que respondan a la solución de los 

problemas de la presente investigación, es así como el objetivo general se plantee: 

Determinar el impacto ambiental generado por los pavimentos urbanos de Piura, 

aplicando el método ACV. 

Para ello se abordará los siguientes objetivos específicos: 1. Determinar cuáles fases 

del del ciclo de vida de cada pavimento generan un impacto ambiental más significativo. 

2. Identificar los beneficios que tiene la aplicación del método ACV en los Pavimentos
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Urbanos en la región de Piura. 3. Comparar el impacto generado por ambos pavimentos 

para elegir opción adecuada desde una perspectiva ambiental. 

Como hipótesis se tiene que luego de aplicar el método de Análisis del ciclo de vida, el 

pavimento cuya capa de rodadura está constituida por adoquín (Pavimento articulado 

de concreto), bajo las mismas condiciones de suelo, características de uso y 

temperatura, conlleva una menor carga ambiental que la generada por un pavimento 

de carpeta asfáltica mayormente utilizados en las vías de locales de la región 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 más 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 económicamente un impacto 

positivo para el Perú; no se tiene que descuidar las investigaciones acerca del impacto 

ambiental, que ocasiona el rubro de la construcción. 
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II. MARCO TEÓRICO

Yuan et al. (2023), En su artículo titulado “Análisis Integrado del Ciclo de Vida del Costo 

Emisiones de CO2 de los Vehículos y Actividades de Obras de Construcción en la Vida 

Útil del Pavimento de Carreteras” proporcionaron, mediante su objetivo, un método 

aplicable, estimando el índice del impacto ambiental y económico causado por la 

actividad vehicular influyente en la vida útil de un determinado tramo de pavimento de 

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

Los autores, utilizaron como métodos de análisis, (LCA) evaluación del ciclo de vida y 

(LCCA) análisis del costo del ciclo de vida, reconsideran emisiones de CO2, con los 

principales módulos de análisis (módulo 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 relación al uso del pavimento, demora en la circulación 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 aplicación 

del modelo integrado. 

En su investigación los resultados arrojaron el beneficio tanto para emisiones de CO 2 

y costo, dando un ahorro de 36.8 ton/carril/km de emisiones CO 2 y 10.530 USD/carril 

/km (en dólares de 2007), siendo prueba de las ventajas de un mantenimiento óptimo, 

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

Liu et al. (2023), En su investigación “Evaluación del ciclo de vida de las emisiones de 

gases de efecto invernadero con análisis de incertidumbre: un estudio de caso de 

pavimento asfáltico en China”. Dio a conocer el grado de incertidumbre respecto al 

proceso de (LCA). En su investigación se plantea como objetivos una cuantificación 

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

En su estudio implementó un sistema un análisis de sensibilidad, también usa un 

sistema adecuado para la cuantificación de incertidumbre, como incertidumbre utilizó el 

índice de calidad de datos (DQI) junto con el método de distribución beta, desarrolló un 

sistema para cuantificar la incertidumbre y se realizó un estudio de caso junto con un 

análisis de sensibilidad, donde usó el resultado de muestreo por sectores, a través del 

método de Hermite que describe el antes y después de los parámetros de 
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incertidumbre, la confiabilidad de los datos de emisiones (CE) y complementos de 

congestión. En esta investigación se evaluó específicamente la incertidumbre de un 

tramo de LCA de pavimento de carretera.  La incertidumbre en forma de modelo tiene 

más influencia sobre los resultados de emisiones de carbono de un pavimento, con un 

aporte de (CE) entre 90% y 94%. En su investigación concluyó implementar una base 

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

Picardo et al. 2023, en su estudio “Evaluación comparativa del ciclo de vida y costeo de 

los sistemas de iluminación para el diseño ambiental y la construcción de carreteras 

sostenibles”. Afirma la complejidad del mantenimiento eficaz sostenible de una red vial, 

evitando el riesgo de afectación al ecosistema. Como punto principal de su estudio, 

tomó los sistemas de iluminación influyente principalmente en el consumo de energía, 

efectos sobre la salud y al cambio climático. 

En su análisis y evaluación ecoeficiente del ciclo de vida de un pavimento y el aporte 

relativo del sistema de iluminación, dichos autores propusieron la combinación de los 

estudios de coste del ciclo de vida (LCC) y (ACV). Trabajaron con 4 variables: Lámparas 

de sodio de alta presión con balasto (S1); lámparas halógenas(S2); (S3) lámparas de 

diodos emisores de luz alimentados desde la red (S3); y lámparas de diodos emisores 

de luz alimentadas desde un sistema fotovoltaico independiente (S4). Obtuvieron como 

resultados las variables más eficientes y económicamente viables, (S3) y (S1) a 

diferencia de la variable (S2). 

Zhao y Yang. 2023, en su artículo titulado “Evaluación del ciclo de vida y evaluación del 

rendimiento de múltiples índices del pavimento semiflexible después de la modificación 

compuesta mediante el uso de cenizas volantes, partículas de caucho, asfalto de 

mezcla tibio y pavimento de asfalto reciclado”. Determinó la calidad y capacidad de 

durabilidad de una estructura de pavimento semiflexible. 

Los autores en su investigación, buscaron alcanzar la reducción de las emisiones y 

consumo de energía durante la vida útil de SFP asegurando su funcionalidad a través 

de la aplicación de partículas de caucho, RAP en SFP, tecnología de mezcla en 

caliente, cenizas volantes. Describieron el procedimiento empleado y como respuesta 

una reducción significativa de la emisión SFP y el consumo de energía. A diferencia de 
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la reducción de emisiones SFP y el efecto de ganancia de la reducción de energía, 

empleando cemento como alternativa. Por otro lado, indicaron que el efecto de 

ganancia de la modificación respetuosa con el medio ambiente del esqueleto de la 

matriz de hormigón asfáltico es general en ambos casos. Determinaron distintas 

metodologías como (RAP) Pavimento Asfáltico Reciclado, con un alto contenido, 

incrementará el consumo de las emisiones SFP y el consumo de energía. Como 

resultados obtuvieron, la utilización de metodologías eco ambientales descritas mejora 

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

Martínez et al. 2023, en su artículo titulado “Evaluación del ciclo de vida del asfalto de 

mezcla tibia natural a base de zeolita y el pavimento de asfalto recuperado”. 

Describieron la importancia social, económica y política de los pavimentos y la gran 

cantidad que están conformados por mezcla asfáltica, compuesta por combustibles 

fósiles y elementos áridos, de los cuales su disponibilidad es limitada. Evaluó y comparó 

el manejo y comportamiento mecánico de mezclas asfálticas, sin dar a conocer los 

impactos generados al medio ambiente. 

En su investigación plantearon presentar y contrastar mediante la evaluación del ciclo 

de vida útil, empleando el enfoque denominado “de la cuna a la puerta”, teniendo como 

muestra distintas mezclas de asfalto cuyos componentes desempeñan el mismo 

rendimiento, mezcla asfáltica en caliente y mezcla asfáltica en caliente (HMA) como 

muestra de control, mezcla asfáltica (WMA) utilizando zeolita natural, Evotherm ®y 

(RAP) pavimento asfáltico recuperado en diferentes proporciones. Para el análisis 

desarrollado utilizaron metodologías, con antecedentes de datos confiables como lo es 

el software SimaPro 9, empleando el método ReCiPe versión 1.11, siendo este el más 

adecuado. 

Como muestra utilizaron 1000 kg de asfalto para su comparación de los impactos 

ambientales. Con el uso de esta metodología sustentaron la eficacia de emplear zeolita 

natural o Evotherm® como alternativa de manteniendo de pavimentos. la condición de 

influencia del calentamiento global, la reducción entre una mezcla con RAP, HMA 

estándar y zeolita dan un aproximado de 8%, respecto al consumo de combustibles 

fósiles, lograron una reducción del 13% del uso de estos materiales para la elaboración 

de mezclas asfálticas. 
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Gruber et al. 2022, en su artículo titulado “Evaluación del ciclo de vida de las emisiones 

de gases de efecto invernadero de la producción de pavimento de asfalto reciclado” 

Describieron la necesidad y obligación de mitigar el aumento de gases de efecto 

invernadero (GEI) dados en la construcción de pavimentos, relacionado al impacto en 

el cambio climático. La metodología empleada está basada en la evaluación de del ciclo 

de vida (LCA), según describen los autores de esta investigación, existen datos de 

estudios sobre el proceso de producción de mezcla asfáltica, dichos datos provienen 

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

Es por ello que los autores, en su investigación recopilaron datos de revistas de 

literatura, garantizando así la validación de sus resultados, a comparación de solo 

enfocar la recopilación de datos en sitios informativos de construcción, ahorro de 

energía y la evaluación de canteras y plantas procesadoras de asfalto. Mediante su 

investigación sustentaron como resultados de su investigación la influencia del ligante 

asfáltico en la huella del material, el beneficio del uso de material nuevo en un 

pavimento a diferencia de un material reciclado, y el índice de participación del material 

húmedo, en relación a los GEI en el proceso de producción. 

Examinaron y compararon dos tramos de carretera con un volumen de tráfico creciente 

(y una proporción cada vez mayor de movilidad eléctrica) con las emisiones de (GEI) 

relacionadas con el tráfico durante una vida útil de 30 años. Mediante este análisis 

afirmaron que el tráfico tiene un alto nivel de afectación en las emisiones de GEI, cuyo 

porcentaje es (95%). 

Grace et al. (2023), en su artículo titulado “Evaluación del ciclo de vida de pavimentos 

de subbase de concreto celular liviano en Canadá”. Evidenciaron su propuesta del uso 

de (LCC) hormigón ligero celular, como material a emplear en la subbase de pavimento 

asfáltico típico en regiones de temperatura elevada. sin embrago el alto contenido de 

cemento genera una incertidumbre en su utilización siendo un componente que en su 

gran parte está conformado por (CO 2). 

Dichos autores tomaron tres índices de densidad (600,475,400 Kg/m3) de hormigón 

ligero celular, empleándolas en las metodologías de mezcla seca y húmeda, 

comparando sus resultados con material granular no ligado (granular A y B) como 
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pavimento de mezcla asfáltica. 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 evaluación del ciclo de vida (LCA), dedujeron lo siguiente: con 

una menor densidad disminuyeron los costos ambientales, debido a la reducción de las 

emisiones de CO 2 alcanzado un 16 %, sin embargo con la mitigación del impacto 

ambiental de SO2 (dióxido de azufre), NO (óxido de nitrógeno), CO (monóxido 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 producción de emisiones. Con su investigación demostraron los aportes potenciales 

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

Plescan et al, 2022. En su artículo de investigación titulado “Evaluación del ciclo de vida 

de la rehabilitación de pavimentos de hormigón: un estudio de caso rumano”. Dieron a 

conocer el sistema de evaluación eco ambiental más utilizado en Europa, con el fin de 

determinar el ciclo de calidad y durabilidad de un producto es el análisis del ciclo de 

vida (ACV), por tal motivo dichos autores, empleando los recursos necesarios para esta 

investigación, emprendieron la búsqueda de nuevas metodologías y programas  

aplicables a la evaluación del ciclo de vida de los pavimentos, razón por la cual se 

realizaron esfuerzos sustanciales en las últimas dos décadas para desarrollar nuevas 

metodologías y software de evaluación del ciclo de vida (LCA) en Rumania.  

Los autores describieron al calentamiento global y cambio climático como el mayor 

problema ecológico que afecta directamente a la humanidad. En dicho estudio el 

enfoque empleado se basó en un análisis del ciclo de vida (ACV) de la cuna a la puerta. 

Utilizaron tres alternativas de restauración de pavimentos, empleadas en el programa 

(GaBi), Ganzheitlichen Bilanzierung (equilibrio holístico en alemán), evaluando distintos 

impactos según 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 evaluación del ciclo de vida de un pavimento muestran 

diseños sostenibles para la construcción y restauración de pavimentos de carreteras. 
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Calle, 2019. En su investigación titulada “ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA DE UN 

EDIFICIO DE OFICINAS EN LIMA (PERÚ)”. Describió el alto índice de demanda en la 

construcción de edificios ocasionado por el aumento de la inversión privada en el país. 

sin embrago, la falta de importancia a los estudios que se deben realizar limita su 

presencia, surgiendo como alternativa de solución el estudio de análisis del ciclo de 

vida de un producto (ACV), que se rige a la norma ISO 14040 e ISO 1044. En su 

investigación se planteó como objetivo identificar cual es la fase más determinante en 

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

Calle, en su investigación mostró como resultados que la etapa de uso tiene un alto 

impacto respecto a energía primaria, ya que abarcó más del 80% del total, a causa del 

uso de electricidad durante la vida útil de la estructura. Aparte, la fase que precede al 

uso influyó en mas del 50% de las categorías de impacto consideradas y demandó el 

15% de la energía primaria en consecuencia de como consecuencia de la fabricación 

de recursos como, el concreto premezclado, el vidrio y acero de refuerzo. Finalmente, 

dedujo que las fases de construcción, operación y fin de vida no resultaron impactantes 

a diferencia de las analizadas anterioremente. 

La metodología Análisis del Ciclo de Vida, es un proceso de evaluación ambiental que 

se rige por las normas ISO, (ISO 14040 y 14040, 2006). 

La idea de ACV se inició en la década de 1960 cuando la degradación ambiental y, en 

particular, el acceso limitado a los recursos empezó a convertirse en una inquietud. En 

esta parte se brindó un resumen del surgimiento de ACV, centrándose en los campos 

de desarrollo metodológico, aplicación, armonización y estandarización internacional y 

difusión. ACV tuvo sus raíces tempranas en los estudios de empaque y se centró 

principalmente en el uso de energía y algunas emisiones, lo que estimuló 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 comunicación con las partes interesadas.  

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

metodológico y la colaboración y coordinación internacional entre la comunidad 
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científica y el desarrollo de métodos tuvo lugar cada vez más en las universidades. 

(Bjorn et al, 2018). 

Se realizaron numerosos esfuerzos para establecer una metodología estandarizada 

para el Análisis del Ciclo de Vida. En 1994, se publicó la guía nacional del método ACV 

Z-760, brindando información detallada sobre la metodología, posteriormente en la 

década de 1990 la Organización Internacional de Normalización (ISO) brindó los 

estándares más conocidos y utilizados. (Khasreen et al., 2009).  

Para el año 2002, se inició la "Iniciativa Global de Ciclo de Vida" mediante la 

colaboración de la UNEP (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente) 

y la SETAC (Sociedad de Toxicología y Química Ambiental). En la tercera fase esta 

iniciativa tiene como objetivo fomentar la consideración del ciclo de vida y la aplicación 

efectiva de este. Además, está alineada con el plan de desarrollo sostenible a diez años, 

establecido por la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible (WSSD), y el plan de 

Johannesburgo 2002 (Cáceres, 2016).  

 

 

 

 

 

  



11 

III. METODOLOGÍA

III.1. Tipo y diseño de investigación
III.1.1. Tipo de Investigación:

● La tesis presentada es de tipo Aplicada porque se basará en la utilización de

métodos y técnicas científicas para abordar desafíos específicos en diversos

campos. Se orientará a encontrar soluciones prácticas y efectivas a problemas

reales, ya sea en el ámbito del bienestar humano, la tecnología, la ingeniería,

entre otros.

III.1.2. Diseño de Investigación:
● La presente investigación se realizó 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.

III.2. Variables y operacionalización

● Variable independiente: Análisis del Ciclo de Vida.

Definición conceptual: Es un método para determinar la calidad y

sostenibilidad de un pavimento, esta evaluación va desde la extracción de los

materiales a emplear en el pavimento hasta el fin de la vida útil del mismo.

Definición operacional: Se usará el software OpenLCA, que medirá la cantidad

de emisiones generadas en el proceso constructivo de un pavimento.

Indicadores: Aplicabilidad, calidad, sostenibilidad.

● Variable dependiente: Pavimento Urbano

Definición conceptual: Según el (MTC, 2018). Forma parte de la infraestructura

vial, está constituido por capas de materiales (subbase, base y capa de

rodadura), con el fin de resistir y distribuir las cargas generadas por el tránsito

vehicular, facilitando el libre tránsito vehicular.

Definición operacional: Se evaluará el pavimento en cada etapa de su proceso 

constructivo, desde la primera actividad como lo es la extracción de los recursos 

naturales, hasta el cumplimiento de su vida estructural útil. 
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III.3. Población muestra y muestreo
III.3.1. Población:

En la presente tesis se tomó como población dos pavimentos urbanos de la región de 

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

● Criterios de inclusión. Se incluyeron los pavimentos más utilizados en la región

de Piura

● Criterios de exclusión. Se excluyeron los pavimentos menos utilizados en la

región de Piura

III.3.2. Muestra:

Hace referencia a una sección de la población, la cual sirvió como parte de estudio para 

los resultados. En esta investigación se tomó una sección de 01 pavimento flexible y 01 

pavimento articulado o adoquín de concreto, los cuales fueron analizados mediante el 

software OpenLCA junto al soporte de datos de Ecoinvent V3. 

III.3.3. Muestreo:

Es una técnica de elección de la muestra, en esta investigación se tomó la muestra 

mediante una selección aleatoria ejecutados en los últimos 2 años, ya que un pavimento 

está constituido por materiales similares antes de ser definido flexible o articulado. 

III.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos

Para la selección de información en la presente tesis se hizo uso de la observación, en 

la toma de la muestra se utilizará una selección aleatoria y en el proceso de Análisis del 

Ciclo de Vida, se empleó el software OpenLCA 1.7.0, la base de datos Ecoinvent V3 y 

el Método de impacto TRACI 2.1. 
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III.4.1. OpenLCA 2.0.0

Es una herramienta de programación de código abierto que posibilita a los usuarios 

llevar a cabo análisis del ciclo de vida en productos, servicios y sistemas. Este tipo de 

análisis implica identificar, medir y valorar los efectos ambientales causados por los 

mismos durante su tiempo de vida, desde la obtención de recursos naturales hasta su 

fase de desuso. 

III.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 agrícolas, así como información sobre transporte, 

energía y gestión de residuos. Los datos se fundamentan en un enfoque basado en 

procesos, lo que implica modelar los procesos individuales involucrados en la 

producción de un producto o la prestación de un servicio. Esto proporciona una notable 

flexibilidad para modelar diversos escenarios en evaluaciones del ciclo de vida. 

III.4.3. Metodología TRACI 2.1

El procedimiento de evaluación de impacto TRACI (instrumento para la minimización y 

análisis de impactos ambientales y químicos) se constituyó como un conjunto integral 

de categorías y factores de impacto medioambiental empleado en análisis del ciclo de 

vida (ACV). Este método, desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental de los 

Estados Unidos (EPA), busca analizar los impactos ambientales de productos y 

procesos a través de diversas categorías específicas. La finalidad de TRACI es evaluar 

de manera sistemática y detallada los efectos ambientales a lo largo del ciclo de vida 

de productos y procesos en proyectos de investigación. 
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Respecto a la metodología TRACI implica: 

● Categorías de Impacto: TRACI abarca una variedad de categorías que evalúan

los efectos ambientales, como el agotamiento de recursos naturales, cambio

climático, acidificación del agua y suelo, eutrofización, entre otras. Cada

categoría refleja un aspecto específico del impacto ambiental.

● Factores de Impacto: En cada categoría, se emplean factores de impacto para

medir la contribución relativa de un proceso o actividad particular a ese impacto

específico. Estos factores son coeficientes que convierten las emisiones o el

consumo de recursos en unidades comparables de impacto ambiental.

● Evaluación de Ciclo de Vida (ACV): TRACI se implementa Dentro del marco

más extenso de la Evaluación de Ciclo de Vida, una metodología que examina

minuciosamente los impactos ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida de

un producto, desde la extracción de materias primas hasta su disposición final.

EN TANTO EL PROYECTO 

Después de haber Recopilado el inventario del ciclo de vida, se seleccionó una 

metodología de cálculo de impactos, la cual permitió establecer y cuantificar las 

emisiones en relación con los posibles escenarios de impacto ambiental que podrían 

haberse originado.  

Se optó por la metodología TRACI 2.1 (Metodología encarga del cuidado ambiental), la 

cual fue elaborada en EEUU, por la Agencia de Protección Ambiental de Estados 

Unidos (EPA) desde el 2002. La elección se basó en su mayor adecuación al contexto 

presente en Piura.  

Las categorías incluidas abarcaban la contaminación por agotamiento del ozono, el 

calentamiento global, los criterios de bienestar humano, la creación de smog, la 

acidificación y la eutrofización. La categoría de bienestar humano, a su vez, se 

desglosaban en contaminantes cancerígenos, no cancerígenos 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 categoría. En el caso de la categoría 

de calentamiento global.  

Tabla N°01 
Factores eq. De dióxido de carbono. Elaboración Propia. 

Acidificación (kg SO2eq.) 
La acidificación se refiere a la reducción  de la presencia de iones de carbonato (CO32-

), 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 emisión de gases contaminantes, 

como el NO (óxido de nitrógeno) y el SO2 (dióxido de azufre). Estos gases, 

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

Este problema conlleva consecuencias adversas para el bienestar humano, erosiona 

sustancias toxicas, incrementa el índice de toxicidad en las aguas subterráneas, 

limitando su consumo, y modifica el PH de las capas freáticas, dañando la fauna marina. 

Sustancia Emitida CO2 eq. 

 CO2 1.00 

CH4 23.00 

 N2O 300.00 
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Eutrofización (kg N eq) 
Se define como la aparición excesiva nutrientes, principalmente nitrógeno y fósforo, en 

los cuerpos de agua, lo cual estimula el incremento acelerado de vegetales, dando lugar 

a una acumulación de bioenergía. La cual obstruye la iluminación solar a las capas 

internas, provocando el declive de otro tipo de vegetación que contribuye como sustento 

para bacterias. Estas bacterias, a su vez, consumen oxígeno requerido para la 

existencia de vida acuífera.  

La eutrofización surge como resultado de acciones humanas, tales como la agricultura, 

la contaminación del aire con Sox (óxidos de azufre) y N (nitrógeno) que reaccionan 

con el agua atmosférica formando iones sulfato y nitrato, así como la contaminación del 

aire urbano, especialmente cuando los desechos no pasan por un proceso antes de 

llegar a los componentes de agua.  

Cambio Climático Global (kg C02 eq) 

Se refiere al aumento promedio de la temperatura en la atmósfera, lo cual puede 

provocar alteraciones en los modelos climáticos globales. Actualmente, Se prefiere 

emplear el término "cambio climático" en lugar de "calentamiento global" para señalar 

que pueden producirse modificaciones en diversos aspectos del clima, más allá del 

simple aumento de la temperatura. Provocado principalmente por el aumento en las 

emisiones de GEI (Gases de efecto invernadero), a causa del aumento de los 

combustibles fósiles, así como la pérdida de los sumideros naturales debido a cambios 

en el uso de la tierra y la deforestación. 

La metodología empleada sigue las directrices establecidas por la Convención Marco 

de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC, 2003). 
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Agotamiento de la capa de ozono (kg CFC-11 equivalente) 

La capa de ozono estratosférica actúa 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 liberación De compuestos químicos 

como los clorofluorocarbonos (CFC) e hidroclorofluorocarbonos (HCFC), empleados en 

refrigerantes, agentes espumantes, solventes y en la fabricación de extintores. Aunque 

se ratificó el Protocolo de Montreal hace veinte años con el propósito de disminuir la 

producción de dichas sustancias, el Perú aún emplea HCFC, situándose como una de 

las naciones con mayor exposición a la radiación globalmente. En abril del 2022, Piura 

registró niveles de radiación entre de 13.4 puntos y 16.8 puntos de radiación superando 

el límite permitido por la OMS (Organización Mundial de la Salud).  

A nivel mundial, hay acuerdo en el uso del Potencial de Agotamiento del Ozono (PAO), 

una medida propuesta por la Organización Meteorológica Mundial (OMM), para evaluar 

la importancia relativa de las sustancias que pueden tener un impacto significativo en 

la degradación de la capa de ozono. Este consenso establece las pautas que TRACI 

utiliza en la formulación de la metodología de cálculo.   

Formación de smog (kg O3 eq) 

Representa una forma de contaminación de la atmosfera que surge en áreas urbanas 

a causa de la liberación de agentes contaminantes y las condiciones climáticas 

predominantes. Los compuestos químicos producidos por el smog comprenden óxidos 

de nitrógeno y componentes orgánicos volátiles (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 síntomas asociados como 

asma, enfisema y bronquitis. La exposición prolongada al ozono puede resultar en daño 

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

ozono, junto con los suministros eléctricos y las instalaciones industriales. 

TRACI ha adoptado la metodología desarrollada por Carter en el año 2000, la cual 

cataloga más de 1200 sustancias causantes de smog. 

Salud Humana (kg PM2,5 eq) 

Las partículas suspendidas en el ambiente, conocidas como particulados, tienen 

efectos adversos en la salud humana, contribuyendo a enfermedades respiratorias y, 

en casos extremos, a la mortalidad. 

Estas partículas pueden ser liberadas directamente o formarse mediante procesos 

químicos en la atmósfera. Los precursores más frecuentes incluyen el dióxido de azufre 

(SO2) y los óxidos de nitrógeno (NOx). Las causas de emisión incluyen la quema de 

combustible (combustión), madera, así como el polvo proveniente de carreteras y 

campos. Los particulados se dividen en dos categorías: partículas gruesas inhalables, 

con diámetros que van desde 2.50 hasta 10 micrómetros, entre los que destaca el polvo 

presente en carreteras; y partículas menores a 2.5 micrómetros, denominadas 

partículas finas.  

Para evaluar los efectos en la salud humana, se diseñó un modelo que considera la 

proporción de sustancia emitida que se anticipa será absorbida por una persona, 

considerando la aglomeración de aire y el porcentaje de la población expuesta. Se 

caracterizaron los componentes utilizando PM 2.5. 

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

Para la creación de un modelo globalmente consensuado llamado Eco Tox, se necesitó 

la participación 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 características 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 cancerígena o no cancerígena, se emplea CTU como 

unidad comparativa por cada kg de sustancia generada, la cual se relaciona con el daño 

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 ecológica (CTUe).  

Actualmente en la ciudad de Piura solo se ha realizado un estudio epidemiológico. 
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III.5. Procedimiento

Como primer paso se identificó un título de investigación, a continuación, se 

establecieron los objetivos del estudio y se delimitó el alcance del análisis. 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 años de antigüedad, así como las fases del ciclo de vida que se 

consideraron, como la extracción de recursos naturales, la producción de materiales, la 

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

Luego, mediante la técnica de observación cuantitativa se recopiló datos 

correspondientes a los flujos de entrada y salida de cada fase del ciclo de vida del 

pavimento. La muestra se tomó a través de una selección aleatoria, utilizando la técnica 

de muestreo probabilístico. Mediante el manejo de del software OPENLCA y la base de 

datos Ecoinvent V3 se analizaron los datos, esto incluye el consumo de energía, 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 comparación de la 

carga ambiental de cada pavimento con lo cual se despejó la hipótesis propuesta en 

este proyecto. 

Por último, se realizaron recomendaciones para la construcción y el mantenimiento de 

los pavimentos. Estas medidas incluyen el uso de materiales más sostenibles, la 

optimización del uso de recursos y energía, y la implementación de prácticas de gestión 

eficientes. 
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III.6. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS

El cálculo de los resultados del Análisis del Ciclo de Vida se dió a través del uso del 

software OpenLCA, el cual estuvo apoyado por una base de datos que proporcionó al 

programa, información necesaria para el cálculo de emisiones provocadas por los 

componentes de un pavimento. 

Las vías seleccionadas para la realización de los estudios pertenecen al distrito de 

Castilla y El distrito de Veintiséis de octubre, en la provincia de Piura, teniendo en 

común que ambos modelos comparten el mismo promedio de temperatura anual, un 

índice de trafico similar y las mismas características en el tipo de suelo. Piura tiene un 

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

III.7. ASPECTOS ÉTICOS

En la propuesta de investigación, se aplica la ética de los investigadores, a lo largo del 

proceso de la investigación, poniendo en práctica: 

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

a dichos autores, demostrando Honestidad. 

En cuanto a la autoría, se garantizó que se citaran todas las ideas textuales y se 

registraran los nombres de los autores consultados, como lo establece las reglas 

internacionales (ISO).  

En nuestra investigación se abarca los principios éticos, en busca de brindar una 

información confiable, promoviendo el bienestar de los participantes, evitando que se 

vean perjudicados de alguna por alguna mala práctica, en esta investigación se trató 

también el respeto por el criterio de actuar e independencia de los participantes, otro 

principio ético fundamental es la justicia, aplicándola en esta investigación de tal manera 

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

4.1. Selección de las vías 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 buscó vías 

que compartan tres requisitos fundamentales, las mismas condiciones climáticas, 

características similares en el tipo de suelo y el mismo índice de tráfico vehicular. 

El primer pavimento pertenece a la Av. Salvador Allende, anteriormente 

compuesta por una carpeta asfáltica, motivo por que fue reconstruida en los 

últimos años con un pavimento articulado, el siguiente pavimento pertenece a la 

Av. Las Flores recientemente reconstruida con una carpeta asfáltica de un espesor 

de 2 pulgadas. 

Luego de la elección de los pavimentos, se procedió con la búsqueda de los 

expedientes técnicos, con el fin de obtener información detallada acerca de los 

estudios realizados. 

4.2. Cuantificación de flujos y Análisis de Inventario 

Con la información almacenada, se creó 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 análisis desarrollado en el software.  

En las fases de ejecución se comparó los presupuestos obtenidos de los 

expedientes seleccionados con información de empresas dedicadas al rubro de la 

construcción con el fin de emplear materiales comúnmente no considerados en 

las partidas presupuestales, tomando como ejemplo el agua.  

En las fases de operación, según CShub método utilizado para el cálculo del 

albedo arrojó una proporción de kg de emisiones negativas de CO2. El pavimento 

articulado de concreto tiene una doble reducción en la cantidad de emisiones a 

comparación del pavimento asfaltico. sin bien ambos tenían una superficie 

asfáltica y fueron renovados, la capa de rodadura del pavimento de la Av. Salvador 

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

útil para lo que fueron diseñados, de acuerdo a los expedientes técnicos, 20 años 

de servicio.  

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 tomó 3.5 m/km como Índice máximo de Rugosidad Inicial 

(Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2014).  
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Tabla N°03 
Índice de Rugosidad Admisible (Manual de suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos) 

De acuerdo a los valores de IRI, se calculó el consumo agregado de combustible 

a causa del incremento de rugosidad, considerando el consumo promedio y el 

porcentaje promedio que arrojó el esquema elaborado en la investigación de 

Zaabar en el año 2010. 
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A continuación, se muestran las fórmulas utilizadas en el cálculo del consumo de 

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

pavimentos.  

Tabla N°04 
Cálculo del consumo de combustible. Elaboración propia. 

En las tablas de datos mostradas anteriormente contienen los valores de las 

características de los pavimentos, como las condiciones climáticas, tipo de suelo de 

fundación y el índice del tráfico vehicular. Estos se detallaron en la descripción de los 

pavimentos seleccionados.  

Figura 1. Consumo de combustible respecto al Índice de rugosidad. (ZAABAR 
2010)
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Tabla N°05 
Gasto de combustible por IRI. 

4.3. Manejo del Software Open LCA 2.0 

El análisis de información se trabajó 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 comprensión y desarrollo, debido a que el software y las bases de datos 

están en inglés, estos documentos antes mencionados influyeron en la elección de los 

programas a utilizar.  

El software Open LCA 2.0.0 facilita el análisis 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 

información relevante al ciclo de vida. Entre las bases importadas al software tenemos 

ELCD donde su información 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 relación entre cada proceso 

considerado en el análisis de emisiones por etapa, facilitando la organización de los 

resultados arrojados por los mismos. A diferencia de los procesos del sistema, que, si 

bien el cálculo es más corto, al final del análisis arrojan los resultados en un solo 

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

Este análisis se realizó por procesos unitarios, alcanzando así el tercer objetivo que 

buscó Comparar los impactos obtenidos entre ambos pavimentos y elegir la mejor 

opción desde una perspectiva ambiental.  

Para la modelación y comparación 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 energía considerados como entradas (inputs) y como 

salidas (outputs) se selecciona entre emisiones o descargas generadas por los 

procesos. 

En el Perú no se dispone de datos modelados específicamente en los procesos de 

producción de productos básicos como asfalto y cemento, es por ello que se tomó como 

opción recurrir a inventarios globales donde se seleccionó 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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4.4. Creación de flujos de referencia 

En la utilización del programa, se empezó por la creación de los flujos de referencia que 

son las fases a evaluar en un pavimento, donde cada flujo servirá como punto de partida 

para continuar con el análisis de la siguiente etapa, todo este análisis se desarrolló 

teniendo como unidad de análisis un metro cuadrado del pavimento, como primer flujo 

se tuvo la fase de demolición donde se consideró un área sin pavimentar, conectándose 

así con el siguiente proceso unitario considerado, posicionamiento de la base granular. 

La última etapa tomada en cuenta fue la carpeta asfáltica, donde el pavimento estaría 

ya pavimentado.  

Figura 2. Creación de flujos y etapas en el software Open LCA 2.0. 
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Figura 3. Creación de un nuevo flujo. Demolición, para 
ambos pavimentos.

Figura 4. Creación de un nuevo flujo. Base Granular, para 
ambos pavimentos.
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Figura 5. Creación de un nuevo flujo Carpeta Asfáltica. 

Figura 6. Creación de un nuevo flujo Carpeta Articulado de Concreto 
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Las siguientes imágenes presentadas muestran la relación de los procesos presentes 

en las categorías de recursos para la construcción, sistemas de fin de vida, etc. Cabe 

resaltar que las bases de datos seleccionadas cuentan con procesos no desarrollados 

según el lugar de estudio, debido a esto se opta por utilizar procesos empleados de 

investigaciones a nivel global. Por otro lado, muestran una descripción del proceso 

seleccionado, donde se asignó: nombre, descripción del desarrollo del proceso, método 

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

Figura 7. Creación de un nuevo proceso. Pavimento Asfaltico 
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Con el objetivo de facilitar en entendimiento del proceso constructivo de las fases de 

construcción de los pavimentos analizados, se establecieron los procesos unitarios a 

los flujos de referencia creados anteriormente.  

Se procedió a integrar la información necesaria para cada proceso unitario creado 

anteriormente, como entradas y salidas del proceso, cálculo del metrado, bases de 

información y la aplicación de análisis de impacto.  

Figura 8. Creación de un nuevo proceso. Pavimento Articulado 
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Tabla N°06 
Creación de etapas para cada proceso unitario. Pavimento Articulado. Elaboración 

propia 

En la siguiente imagen se mostró las entradas y salidas del proceso unitario creado en 

el software Open LCA, en la parte superior se describió las entradas (inputs) 

consideradas para la operación de pavimento adoquinado, entre las cuales se 

encuentra el flujo de referencia precedente y los combustibles considerados. En 

segundo lugar, se describió las salidas utilizadas (outputs), siendo estas las emisiones 

emitidas a causa de la reflectancia solar (albedo), de la combustión y el flujo de 

referencia precedente al proceso.  Se consideró como unidad practica el m2 de 

pavimento en el análisis desarrollado.  
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Todo proceso cuenta con una descripción, en esta parte se describió el nombre 

asignado, la extensión de la influencia del proceso, la tecnología empleada, la 

localización geográfica, aspectos sociales, etc. 

Figura 9.Entradas y salidas para pavimento Articulado. Software Open LCA. 
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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. 

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

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

Se inició con la elaboración de ciclo de vida, como primer paso se creó un nuevo 

producto de sistema para ambos pavimentos donde es necesario asignar un proceso 

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

Figura 12. Creación de un nuevo producto de sistema para 
pavimento flexible.
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En la sección inferior aparecen las alternativas de vinculación de proveedores y tipo de 

proceso, en la primera se seleccionó proveedores predeterminados teniendo en cuenta 

las emisiones generadas en los procesos precedentes. En la segunda opción debido a 

que los procesos analizados guardan relación con los flujos de referencia asignados se 

selecciona procesos unitarios.  

4.6 Caracterización 

El software de análisis del ciclo de vida Open permite el acceso de una variedad de 

metodologías de evaluación de impactos ambientales, entre las más completas se 

encuentra TRACI 2.1, la cual fue empleada en este análisis del ciclo de vida de 

pavimento flexible y articulado de concreto.  

Figura 13. Creación de un nuevo producto de sistema para pavimento 
articulado.
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En la siguiente imagen se muestra la selección de la metodología TRACI 2.1 para las 

propiedades de cálculo.  

Figura 14.Aplicación de la metodología de impacto TRACI 2.1. 
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4.7 Resultados del análisis en el Software Open LCA 

Los hallazgos derivados de la evaluación del inventario del ciclo de vida de los 

pavimentos. según TRACI 2.1 se presentaron a través de tablas, donde se distingue 

los procesos del ciclo de vida y la categoría de impacto de ambos pavimentos. Desde 

el software se exportó los resultados en una hoja Excel.  

4.8. Comparación de resultados. 

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

de emisiones generadas de ambos pavimentos.   

De acuerdo a los datos brindados por el programa de análisis. Se realizó una 

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

Por otro lado, se realizó una evaluación resumida teniendo en cuenta circunstancias 

probables del estado de un pavimento, modificando el IMDA, consumo de combustible 

por rugosidad tipo de suelo y condiciones climáticas. 

Figura 15. Resultados del Software Open LCA 
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4.9 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

4.9.1 INDICADORES AMBIENTALES TRACI 2.1 

Según la metodología TRACI 2.1 desarrollada para emplearse en el análisis 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 realizó una separación de los resultados obtenidos durante la fase constructiva y a 

lo largo del ciclo de vida. Se elaboró dos tablas o cuadros de resultados, la primera 

muestra la categoría de impacto y los procesos de (demolición, base granular y 

asfaltado) que conformaron la etapa constructiva. La segunda muestra de manera 

general la categoría de impacto y las etapas de (construcción, operación y fin de vida) 

que formaron parte del ciclo de vida del pavimento asfaltico.  
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 Tabla N°07 
Impacto ambiental en la etapa de construcción para pavimento flexible. 

Elaboración propia. 
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También se creó un gráfico de barras para cada tabla, en el primer grafico de muestra 

los flujos de referencia que más emisiones generaron durante la construcción del 

pavimento. El flujo carpeta asfáltica y base granular contienen el mayor porcentaje de 

emisiones, en el primero se generó debido al uso del bitumen asfaltico el cual cuenta 

con una gran cantidad de VOC (compuestos orgánicos volátiles) principales agentes 

contaminantes que ponen en riesgo la salud. En el segundo flujo, la mayor cantidad de 

emisiones fue generada por las categorías de agotamiento de ozono y calentamiento 

global, estas causados por las emisiones generadas por la maquinaria utilizada, 

iniciando desde que la extracción y transporte de material.  

Durante el total del Ciclo de Vida, el mayor índice de contaminación ambiental es 

generado en la etapa de construcción, donde las categorías de acidificación, sustancias 

cancerígenas, ecotoxicidad, eutrofización, calentamiento global y la formación de smog 

generaron más del 75 % del impacto ambiental en dicha etapa. Por otro lado, se 

determinó que la segunda etapa con mayor impacto ambiental es la de operación con 

un 23 % de impacto generado por las categorías de agotamiento de ozono, efectos 

respiratorios y sustancias no cancerígenas. La última etapa que se analizó fue el fin de 

Figura 16. Índice de impacto ambiental en la etapa de construcción de un pavimento flexible. 
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vida del pavimento donde la única categoría que genera emisiones es la de agotamiento 

de ozono. 

Tabla N°08 
Impacto ambiental durante el ciclo de vida de un pavimento flexible. 

Elaboración Propia. 
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4.9.3 Pavimento Articulado de Concreto 

Para el segundo ejemplo, pavimento articulado de concreto. Los resultados del análisis 

realizado en el software se organizaron en tablas y gráficos que se utilizaron para la 

comparación del impacto generado por las etapas de construcción, operación y fin de 

vida.  

En este pavimento las actividades o procesos realizados en la etapa de base granular 

ocasionan el mayor impacto ambiental abarcando más del 70%del impacto generado 

en la etapa de construcción, esto a casusa de las emisiones de combustible emitidas 

por la maquinaria utilizada en el transporte de materiales. Sin bien la colocación de 

adoquín se realiza de forma manual sin emplear maquinaria, existe un porcentaje de 

impacto ambiental el cual se debe al proceso de elaboración del cemento, la cantidad 

emisiones generadas por dicho proceso es de 781 kilogramos de CO2 por tonelada de 

cemento producida. (Cembureau, 2016).   

Figura 17. Índice de Impacto ambiental durante el ciclo de vida de un pavimento flexible. 
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Tabla N°09 
Impacto ambiental en la etapa de construcción para pavimento adoquinado. 

Elaboración propia. 
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En el ciclo de vida de un pavimento articulado de concreto, el mayor índice de impacto 

ambiental se genera en fase de construcción, esto generado por 9 categorías, entre las 

cuales encontramos 7 con mayor influencia. Acidificación, sustancias cancerígenas, 

ecotoxicidad, eutrofización, calentamiento global, efectos respiratorios y formación de 

smog, el promedio de contaminación de estas supera el 70%. Por otro lado, en la etapa 

de operación el porcentaje de contaminación es de 25%, el cual es resultado del 

impacto de las categorías analizadas, siendo las sustancias no cancerígenas y 

agotamiento de ozono las más 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 categorías analizadas.     

Figura 18.Índice de impacto ambiental en la etapa de construcción de un pavimento 
adoquinado. Elaboración propia.
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Tabla N°10 
Impacto ambiental durante el ciclo de vida de un pavimento adoquinado. 

Elaboración Propia. 

 Figura 19. Índice de Impacto ambiental durante el ciclo de vida de un pavimento 
adoquinado.
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4.9.4 ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

El análisis de impacto ambiental se realizó empleando dos tipos de pavimentos 

comúnmente usados en las carreteras de la región de Piura. Los cuales son una de los 

principales factores que ayudan al desarrollo socioeconómico de un país. Siendo el uso 

de estos mismos lo que incentivó el desarrollo de esta investigación.  

De acuerdo a los resultados se describió y comparó el impacto generado por las 

categorías consideradas para cada pavimento.   

4.9.5. DESCRIPCIÓN Y COMPARACIÓN DEL IMPACTO POR CATEGORÍA 

4.9.5.1 Formación de Smog. 

Entre las categorías medidas en Kg se encuentra la formación de smog. Según el 

análisis del software se presenta con mayor índice en la etapa de construcción de un 

pavimento flexible, superando por 7.85 kg la cantidad de smog generado en la etapa 

de construcción de un pavimento articulado.  

Por otro lado, en la etapa de operación de un pavimento articulado, la formación de 

smog tiene un mayor índice a comparación de la etapa de operación de un pavimento 

flexible, con una diferencia de 0.389 kg respectivamente 
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4.9.5.2 Calentamiento Global 

La etapa de construcción de ambos pavimentos, fue la fase donde se generó 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 construcción y combustión 

durante el proceso de elaboración.  

En la etapa de operación el pavimento con mayor índice 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.  

Figura 20. Formación de smog en ambos pavimentos. (Elaboración propia. 
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Para la etapa de fin de vida el vía de adoquín supera por 0.90 kg CO2 al pavimento de 

asfalto.  

4.9.5.3 Agotamiento de ozono 

En esta categoría el impacto generado en las fases de construcción, operación y fin de 

vida de ambos pavimentos es mínimo. De la comparación de dichos porcentajes se 

determinó que el porcentaje de emisiones generadas en el ciclo de vida de una vía 

adoquinada supera en un 60% a la de un pavimento flexible 

Figura 21. Calentamiento global para ambos pavimentos. Elaboración propia. 
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4.9.5.4. Acidificación 

Esta categoría se presenta con mayor frecuencia en la etapa de construcción 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 asfáltica.  

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

Figura 23. Acidificación para ambos pavimentos. Elaboración Propia. 
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4.9.5.5. Ecotoxicidad 

Se determinó que la mayor cantidad de ecotoxicidad se genera en la etapa de 

construcción de un pavimento flexible, con un 90% más que lo producido por la fase de 

construcción de un pavimento articulado de concreto. En las dos etapas restantes el 

porcentaje de ecotoxicidad es mínimo. 

La ecotoxicidad es el resultado de mecanismos toxicológicos producidos por la 

liberación de sustancias, con un efecto directo sobre la salud del ecosistema.  (Huella 

ambiental del café, 2021).  

4.9.5.6. Eutrofización 

Los resultados obtenidos para esta categoría guardan relación con los mencionados 

anteriormente para la ecotoxicidad en la etapa de construcción, ya que esta etapa causa 

una mayor cantidad de eutrofización en un pavimento flexible, según el cálculo emitido 

por el software se genera 70% más de esta categoría en la construcción de una carpeta 

asfáltica, comparándola con una carpeta adoquinada.     

Figura 24. Ecotoxicidad para ambos pavimentos. Elaboración Propia. 
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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 tamaño menor a 2.5 micrómetros, y que constituyen la problemática 

más acuciante. Durante la fase de construcción, las emisiones de SO2 (dióxido de 

azufre), provenientes de las refinerías constituyen el 75% de los gases relacionadas 

con el pavimento flexible, continuado por las emanaciones generadas por la operación 

de maquinaria pesada. 

Figura 25. Eutrofización para ambos pavimentos. Elaboración Propia. 
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Se advierte que los factores vinculados a sustancias con propiedades cancerígenas se 

sitúan en el orden de 4.6x10-7 Casos de Enfermedad por kilogramo Emitido (CTUh). 

Este valor implica que la pavimentación de 1,000 kilómetros de vía conlleva la 

eventualidad de que se manifiesten alrededor de 2.8 situaciones de cáncer a causa de 

las emisiones derivadas de dicho proceso. Por otra parte, el criterio relativo a sustancias 

no cancerígenas presenta una media de 1.7x10-6 CTUh, lo que sugiere que la 

pavimentación de 1000 kilómetros conlleva la probabilidad de que se presenten 10 tipos 

de enfermedades no cancerígenas. 

La producción potencial de sustancias cancerígenas perteneciente a la vía flexible 

excede en 27 veces al potencial asociado al pavimento articulado. Paralelamente, se 

constata que el pavimento flexible exhibe un potencial de emisión de sustancias no 

cancerígenas 1.7 veces superior al observado en el pavimento articulado. 

Figura 26. Indicadores del bienestar humano. Elaboración Propia. 
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4.9.5.8. Resultados Globales 

En el siguiente gráfico junto a su tabla observa la comparación global sobre los 

pavimentos investigados, donde se puede apreciar que el pavimento asfáltico tiene 

mayor carga ambiental a diferencia del pavimento adoquinado. 

El Pavimento adoquinado de concreto presentó mayores impactos que el pavimento 

asfáltico respecto al agotamiento de ozono y el calentamiento global, considerando que 

la primera categoría tiene cantidades reducidas de emisiones. En la formación de smog 

tenemos, que en esta categoría, el pavimento asfáltico produces el doble de impacto 

que al producido por el pavimento adoquinado, entretanto en el criterio de salud humana 

se mantiene predominante el pavimento asfáltico.  

La generación de bitumen implicó que la vía asfáltica presente un impacto 

significativamente superior al presentado por la vía adoquinada en la categorización de 

ecotoxicidad, acidificación y eutrofización. El empleo de maquinaria pesada y el traslado 

de agregados al lugar de la obra influye considerablemente en todas las categorías de 

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

Tabla 11  
Comparación para las Categorías TRACI 2.1 de Ambos Pavimentos 
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La 

fase de construcción ejerce la mayor influencia en los resultados, siendo responsable 

aproxidamente de un 86% del impacto en siete de las nueve categorías evaluadas en 

la vía asfáltica, a diferencia del caso de la vía adoquinada, constituyó aproximadamente 

el 80% en seis de las nueve categorías. 

Figura 27. Comparación global para las categorías TRACI 2.1 entre los Pavimentos 1 y 2 
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V. DISCUSIÓN

Plescan et al, (2022). En su artículo de investigación, describieron al calentamiento 

global y cambio climático como el mayor problema ecológico que afecta directamente 

a la humanidad. En dicho estudio el enfoque empleado se basó en un análisis del ciclo 

de vida (ACV) de la cuna a la puerta. Los resultados obtenidos en su evaluación del 

ciclo de vida de un pavimento muestran diseños sostenibles para la construcción y 

restauración de pavimentos de carreteras, mientras que, en nuestra investigación los 

resultados arrojaron que, el impacto más significativo en ambas variantes de pavimento 

fue el calentamiento global. Compartiendo un resultado similar con la referencia 

mencionada. 

Zhao y Yang. (2023), en su artículo lograron determinar que distintas metodologías 

como (RAP) Pavimento Asfáltico Reciclado, con un alto contenido, incrementará el 

consumo de las emisiones SFP y el consumo de energía. Como resultados obtuvieron, 

la utilización de metodologías eco ambientales descritas mejora e incrementan el ciclo 

de vida útil de un Pavimento Semiflexible (SFP). Así mismo en nuestra tesis tenemos 

relación con este resultado ya que la metodología TRACI 2.1 se desarrolló en el análisis 

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 artículo titulado “Evaluación del ciclo de vida de las emisiones 

de gases de efecto invernadero de la producción de pavimento de asfalto reciclado”. 

Mediante este análisis afirmaron que el tráfico tiene un alto nivel de afectación en las 

emisiones de Gases de efecto invernadero, cuyo porcentaje es (95%). Esto es muy 

similar a nuestro resultado ya que la generación de bitumen y la aplicación de la capa 

asfáltica, actividades necesarias para la construcción de los pavimentos flexibles, 

requieren el empleo de combustibles derivados de fuentes fósiles, lo cual ocasiona la 

liberación de gases de efecto invernadero y otros contaminantes. La combustión de 

hidrocarburos, gasolina u otros combustibles como diésel, en el proceso de 

construcción, operación y el fin de vida de estos pavimentos. 
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Grace et al. (2023), en su artículo de investigación dedujeron que con una menor 

densidad disminuyeron los costos ambientales, debido a la reducción de las emisiones 

de CO 2 alcanzado un 16 %, sin embargo con la mitigación del impacto ambiental de 

SO2 (dióxido de azufre), NO (óxido de nitrógeno), CO (monóxido 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 GEI, demostrando el beneficio de 

emplear la densidad para la producción de emisiones. Aquí 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 tamaño menor a 2.5 

micrómetros, y que constituyen la problemática más acuciante debido a que la fase de 

construcción, las emisiones de SO2 (dióxido de azufre), provenientes de las refinerías 

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

Liu et al. (2023), En su investigación nos dicen que la incertidumbre en forma de modelo 

tiene más influencia sobre los resultados de emisiones de carbono de un pavimento, 

con un aporte de emisiones de carbono entre 90% y 94%. En su investigación concluyó 

implementar una base integral, para la mejora de un Análisis 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 construcción de ambos 

pavimentos, fue la fase donde se generó 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 construcción y combustión durante el proceso de elaboración. 
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Gulotta et al. (2019), En su investigación sus resultados del análisis muestran que la 

etapa de la producción de materiales, incluida la extracción de materias primas y el 

suministro de recursos, es pertinente para casi todas las categorías de impacto 

evaluadas (contribución media superior al 50%). Esto se debe principalmente a la 

producción de betún, que es un producto a base de petróleo.  En nuestra investigación 

se comprobó que la generación de bitumen implicó que la vía asfáltica presente un 

impacto significativamente superior al presentado por la vía adoquinada en la 

categorización de ecotoxicidad, acidificación y eutrofización. El empleo de maquinaria 

pesada y el traslado de agregados al lugar de la obra influye considerablemente en 

todas las categorías de impacto, que se relacionan con la quema de combustible diésel 

derivado también del petróleo lo que hace similar nuestros resultados. 

Lü et al. (2019), En su investigación indicaron que, durante el uso de la carretera, la 

rugosidad del pavimento aumentará y tendrá un gran impacto en el consumo de 

combustible del vehículo y las emisiones de GEI de la carretera. El mantenimiento debe 

implementarse a tiempo. Este estudio presentó una evaluación básica de las 

características ambientales de diferentes materiales de un pavimento. 

Por nuestra parte para tenemos similarmente que la segunda etapa con mayor impacto 

ambiental es la de operación con un 23 % de impacto generado por las categorías de 

agotamiento de ozono, efectos respiratorios y sustancias no cancerígenas además el 

porcentaje de contaminación es de 25%, el cual es resultado del impacto de las 

categorías analizadas, siendo las sustancias no cancerígenas y agotamiento de ozono 

las más 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 investigación acerca de la selección 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 

más emisiones de carbono y mucho más consumo de energía. 
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En acuerdo con su estudio se corroboró que a nivel de coste de ciclo de vida un 

pavimento flexible seria la opción a tomar, sin embargo, a nivel de emisiones se observó 

que duplicaba las emisiones de smog, aproximadamente 6 veces más capacidad de 

acidificación y 20 veces mayor potencial de ecotoxicidad en comparación 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 planificación de infraestructuras.  
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VI. CONCLUSIONES

En ambas variantes, la fase de construcción fue la principal fuente de impactos 

ambientales. En lo que respecta del pavimento asfáltico o flexible, esta fase representó, 

en promedio, el 86% de emisiones, mientras que para el pavimento adoquinado fue del 

78%. De forma similar, solamente las categorías de agotamiento de ozono y sustancias 

no cancerígenas, estas con emisiones reducidas, presentan liberaciones más notables 

durante la fase de operación. Respecto al fin de vida, excluyendo posibles procesos de 

reciclaje o reutilización, este no llega a representar más del 3% del total de impactos 

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

Con los resultados logrados, el impacto más significativo en ambas variantes de 

pavimento fue el calentamiento global. El pavimento de adoquines de concreto mostró 

un potencial de emisiones de CO2 1.4 veces mayor al pavimento asfáltico. La fase de 

operación fue determinante en estos resultados, destacando la necesidad de ampliar 

los estudios sobre la evolución del Índice de Rugosidad Internacional (IRI) en 

pavimentos urbanos, especialmente en el caso de pavimentos articulados, para llegar 

a conclusiones más precisas. 

En contraste, el pavimento flexible mostró niveles de emisiones superiores a su 

equivalente en siete de las nueve categorías evaluadas. Se observó que duplicaba las 

emisiones de smog, aproximadamente 6 veces más capacidad de acidificación y 20 

veces mayor potencial de ecotoxicidad en comparación con el pavimento articulado. 

Estos resultados se atribuyeron a las emisiones originadas durante la generación del 

bitumen, queroseno, así como en la fase de aplicación de la capa asfáltica. 

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 categorías: eutrofización, acidificación, Sust. cancerígenas y ecotoxicidad. 

Esto se debe a que la generación de bitumen y la aplicación de la capa asfáltica, 

actividades necesarias para la construcción de los pavimentos flexibles, requieren el 

empleo de combustibles derivados de fuentes fósiles, lo cual ocasiona la liberación de 

gases de efecto invernadero y otros contaminantes. La combustión de hidrocarburos, 



62 

gasolina u otros combustibles como diésel, en el proceso de construcción, operación y 

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

Las vías urbanas en la región de Piura deben ser planificados considerando su 

rendimiento con el medio ambiente en cuanto a la capacidad para resistir el tráfico 

vehicular. Según los productos obtenidos en este estudio, el pavimento adoquinado se 

presentó como el pavimento más adecuado para vías con menor tránsito vehicular. No 

obstante, su eficacia fue afectada por dos aspectos: el incremento en el índice de 

rugosidad y el aumento en la cantidad de vehículos, lo que ocasiona emisiones 

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

Debido a que en la fase de construcción representa la etapa con mayor actividad e 

impacto, involucrando todas las categorías de impacto con la utilización de 

combustibles fósiles. Se recomienda implementar un procedimiento para reducir el uso 

de estos combustibles durante el proceso de construcción. Esto implica tener en cuenta 

medidas a largo y corto plazo, así como evaluar las longitudes de traslado, aumentar la 

eficiencia e invertir en los equipos más eficientes como en el caso de la maquinaria 

pesada. Estas medidas no solo reducirán las emisiones, sino que también resultarán 

en ahorros monetarios significativos en combustible. 

La normativa peruana CE 0.10 referente a pavimentos urbanos no proporciona alguna 

estrategia específica para investigar la rehabilitación de los pavimentos en las zonas 

urbanas, dejando esta decisión en manos de los funcionarios municipales. En 

consecuencia, es necesario llevar a cabo investigaciones orientadas a establecer un 

sistema eficaz de gestión de infraestructuras viales, con pautas para la investigación y 

eventual rehabilitación de los pavimentos. Esto permitirá la obtención de información 

sobre el estado en el que se encuentren las vías, sus periodos de mantenimiento, como 

también sus impactos ambientales relacionados a estos trabajos, mejorando así los 

medidores de servicio de los pavimentos. Un método comúnmente empleado para 

encontrar la idoneidad del estado en el que se encuentran los pavimentos, es el Índice 

de Rugosidad Internacional, donde se encuentran se encuentran distintas aplicaciones 

para la medición las cuales se relación con la situación 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 producción del asfalto y el cemento contribuye de 

manera significativa a los impactos ambientales, es crucial que los fabricantes de 

materiales de construcción con alto requerimiento de energía, suministren datos 

precisos y claros sobre emisiones y recursos asociados con sus procesos. Actualmente, 

no hay disponibilidad de información directa de los fabricantes en el país, lo que podría 

resultar en estimaciones que no reflejen completamente la situación real. Igualmente, 

los contratistas y grandes empresas del rubro de construcción deben generar informes 

detallados sobre los recursos utilizados en sus proyectos, considerando cantidades de 

agua, uso de combustibles y energía eléctrica, con el fin de crear catálogos de 

información o datos y ejemplos que transmitan de manera concisa las condiciones en 

la región de Piura. Esto permitirá abordar y reducir de manera positiva los impactos con 

el medio ambiente relacionados con la ejecución de pavimentos urbanos. 
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ANEXOS



  ANEXO 01: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIO
NES 

INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓN 

Análisis del ciclo 
de vida 

El análisis de 
ciclo de vida 
(ACV) es una 
metodología 
regida por los 
estándares de 
la Organización 
Internacional 
de 
Normalización 
(ISO), con las 
normas ISO 
14040:2006 e 
ISO 
14044:2006 

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

Aspecto 
Ambiental 

Calidad del proceso 
constructivo. Nominal 

Nominal 
Evaluación del 
impacto Ambiental. 

Pavimentos 

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

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

Aspecto 
Estructural 

Estado estructural 

Comportamiento 
estructural. 

Nominal 

Nominal 



ANEXO 02: Instrumento de Recolección de Datos. 



ANEXO 03: PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE 

Área:  4864.08 m2 

Plazo de ejecución: 3 meses (90 días calendario) 

Ubicación: Distrito de Castilla – Provincia de Piura. 

Figura: Inicio de Pavimento Flexible analizado. 



Figura: Estado antes de la Demolición  

Figura: Estado antes de la Demolición  



ETAPA I: CONSTRUCCIÓN 
FLUJO DE REFERENCIA: DEMOLICIÓN 

Figura: Medida de ancho de la Vía. 

Figura: Demolición de la carpeta asfáltica presente. 



FLUJO II: BASE GRANULAR 

Figura: Eliminación de material excedente. 

Figura: Inicio de colocación de base granular. 



Figura: Fin de colocación de base granular. 

Figura: Rectificación de base granular. 



Figura: Compactación de base granular. 

Figura: Inicio de imprimación asfáltica. 



Figura: Imprimación asfáltica. 

Figura: Compactación de carpeta asfáltica. 



Figura: Fin de imprimación asfáltica. 



ANEXO 04: PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN PAVIMENTO ARTICULADO 

Área:  19115.92 m2 

Plazo de ejecución: 7 meses (210 días calendario) 

Ubicación: AA. HH San Martin III etapa Distrito de 26 de octubre – Provincia de Piura. 

ETAPA I: CONSTRUCCIÓN  

FLUJO DE REFERENCIA: DEMOLICIÓN 

Figura: Demolición de la carpeta existente. 



 
 

FLUJO II: BASE GRANULAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura: Colocación de Base Granular.  

  

Figura: Nivelación de Base Granular.  

  



Figura: Compactación de Base Granular. 

Figura: Compactación de base granular con apisonador. 



 
 

FLUJO III: CARPETA ADOQUINADA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura: Colocación de adoquín.  

  

Figura: Vibración de carpeta adoquinada.  

  



Figura: Sección de carpeta adoquinada. 

Figura: Carpeta adoquinada. 



ANEXO 05: PANEL FOTOGRÁFICO 

VISITA AL CAMPAMENTO 

Figura: Agregado utilizado en la base granular de pavimento flexible. 

Figura: Identificación del tipo de agregado. 



Figura: Verificación de agregado. 

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



Figura: Medición de carpeta asfáltica terminada. 

Figura: Toma de medidas. 



Figura: Verificación de datos tomados. 

Figura: Carpeta adoquinada terminada. 



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