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RESUMEN:

Las infraestructuras viarias estan ligadas al desarrollo socioeconémico de un pais, hasta el punto de ser uno de
los indicadores de bienestar y desarrollo del mismo. Estas infraestructuras tienen un impacto ambiental asociado
al consumo de energético y de recursos importante. Con este trabajo se pretende aplicar la herramienta ambiental
Andlisis del Ciclo de vida a tres secciones de firme de la categoria de trafico TOO catalogadas en la norma 6.1-IC
de la Instruccion de Carreteras a lo largo del ciclo de vida de las mismas.

PALABRAS CLAVE: seccion de firme, analisis del ciclo de vida, huella de carbono.

ABSTRACT:

Road infrastructure is linked to the socio-economic development of a country, to the point of being one
important indicator in the development and welfare of it. These infrastructures imply an important
environmental impact associated to the energy and resources consumption. This work tries to apply the
environmental tool Life Cycle Assessment to three pavement sections from the TOO traffic category included in
the Spanish normative 61.1-C of the Road Instruction alongtheir whole life cycle.

KEY-WORDS: Pavement section, life cycle assessment, carbon footprint.

SUMARIO: 1. Introduccién 2. Secciones de firme de la categoria T0O, 3. El andlisis del ciclo de vida como
herramienta de evaluacion, 4. Despliegue del Andlisis del ciclo de vida en secciones de firme, 5. Conclusiones,
6. Agradecimientos, 7. Referencias
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1. Introduccién

La carretera ha sido, es y sin duda sera un elemento crucial en el desarrollo y bienestar del ser
humano, como lo ha demostrado a lo largo de la historia y como queda patente en la
actualidad.

Practicamente cualquier actividad a desarrollar en el dia a dia bien por una persona individual
0 por un colectivo, independientemente del grupo social al que pertenezca, la franja de edad
en la que esté incluido, esté relacionado con su vida personal o laboral, y de cualquier sector
industrial y econdmico pasa inexorablemente por la necesidad de acudir a estas
infraestructuras que facilitan el transporte de personas y mercancias, conectando distintas
localizaciones y facilitando que la sociedad disponga de un soporte para realizar su actividad
cotidiana.

Las infraestructuras viarias determinan en gran medida decisiones estratégicas para realizar
asentamientos industriales o comerciales, son generadores de riqueza y bienestar, condicionan
el entorno que nos rodea y se convierten en una pieza clave para la toma de decisiones.

Todos estos factores hacen que la carretera sea un elemento interesante de estudiar, no sélo
desde el punto de vista conceptual, sino desde otros puntos de vista que pueden ofrecer otra
perspectiva de este elemento tan cotidiano y asumido como basico por la sociedad actual.

El presente trabajo trata de establecer como interactla la carretera con el medio ambiente,
utilizando la herramienta ambiental mas cominmente aceptada en la actualidad, el Analisis
del Ciclo de Vida (ACV).

El ACV es una herramienta que determina los aspectos ambientales e impactos potenciales
asociados a un producto mediante: la compilacion de un inventario de entradas y salidas del
sistema; la evaluacion de los impactos ambientales potenciales asociados a estas entradas y
salidas y la interpretacion de los resultados de las fases de inventario y de impacto con
relacion a los objetivos del estudio.

Una parte fundamental de la carretera son las secciones de firme, que en marco regulatorio
espafol vienen definidas por la norma 6.1 IC de la Instruccién de Carreteras del Ministerio de
Fomento !, donde quedan determinados los distintos tipos de secciones normalizados en
funcién de las distintas categorias de trafico existentes.

Pese a que existen numerosas iniciativas que han tratado de cuantificar el impacto ambiental
de dichas estructuras, en muchos casos se trata de datos agregados 0 “cajas negras” que no
permiten identificar y cuantificar los impactos generados por los distintos componentes de la

! Orden FOM/3460/2003, de 28 de noviembre, por la que se aprueba la norma 6.1 IC secciones de
firme, de la Instruccion de Carreteras (BOE de 12 de diciembre de 2003).
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seccidn, no existe una trazabilidad adecuada de los datos de inventario o etapas del ciclo de
vida importantes como la etapa de mantenimiento o fin de vida quedan fuera de los objetivos
del evaluador.

Algunos de los ejemplos en los que el ACV ha penetrado en el sector de la carretera pueden
encontrar su enfoque en el desarrollo de herramientas de evaluacion adaptada al sector viario
[HUANO9], muy util por la facilidad con la que disefiadores e ingenieros pueden calcular los
impactos generados por el pavimento en la etapa de disefio, 0 como es el caso de [HOANO05],
trabajo en el que se despliega una metodologia para calcular la sostenibilidad de las carreteras.

También la reciclabilidad de diversos materiales ha sido evaluada utilizando dicha
herramienta, tal y como se aprecia en los trabajos realizados por [MROUOQ1] estudiando la
incorporacion de sub-productos industriales, [OLSO06] con la valorizacion material de
cenizas procedente de la incineracion de residuos municipales o [SAYAL10] incorporando
diversas metodologias de asignacidn para los procesos de reciclado.

El ACV también ha servido como herramienta comparativa, [HAKK98], valorando desde el
punto de vista ambiental los impactos generados por pavimentos de hormigon y pavimentos
asféalticos.

Por todo ello, la herramienta ambiental ACV ha demostrado ser una herramienta Gtil y muy
utilizada para determinar los impactos ambientales asociados a los pavimentos a lo largo de
todo el ciclo de vida de éstos.

El presente trabajo pretende comparar el impacto ambiental de tres tipos de secciones de
firme incluidas dentro de la categoria de trafico TOO (Intensidad Media de Diaria de vehiculos
pesados superior a 4.000) a lo largo de todo el ciclo de vida de las mimas y utilizando como
indicadores ambientales las emisiones de gases de efecto invernadero (expresadas en kg de
CO; equivalente) y el consumo de agua (expresado en m®).

2. Secciones de firme de la categoria T00

Englobado dentro del complejo sistema que es la carretera, el presente trabajo se centra en el
estudio de las denominadas secciones de firme, y mas concretamente en aquellas secciones
pertenecientes a la categoria de trafico TOO.

Se define firme como cualquier tipo de infraestructura viaria, formado por un conjunto de
capas superpuestas horizontalmente, compuestas por distintos tipos de materiales, bien sueltos
0 bien aglomerados por algun tipo de ligante, capaz de transmitir adecuadamente las cargas
del tréfico.
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La seccion transversal de una carretera puede estructurarse, tal y como se representa en la
figura 2.1, en varios sub-apartados, cada uno de las cuales cumple un funcién determinada.

=
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i i
I 1
E i
i i
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Figura 2.1. Estructura de la carretera y detalle de la seccion de firme

Sobre el terreno subyacente, se encuentra, en caso de que haya sido necesario, la coronacion
del terraplén o el fondo del desmonte. Por encima de la coronacion del terraplén o el fondo
del desmonte se sitla la explanada. La explanada es la superficie sobre la que se apoya el
firme, debiendo proporcionar una buena base de sustentacion y buena capacidad portante.
Existen distintas configuraciones de explanadas en funcion del trafico que soporte la carretera,
y que exigen distintas caracteristicas a los materiales que la componen, y que seran detalladas
posteriormente en este capitulo.

Ubicado sobre la explanada, se sitGa la seccion de firme propiamente dicha. Esta esta
compuesta por una sub-base, una capa o capas de base, una capa intermedia y por ultimo una
capa de rodadura, que supone el limite superior de la carretera y que es el punto de contacto
con los vehiculos que utilizan la via.

La capa sub-base (que normalmente esta constituida por zahorras o suelocemento), tiene
como funcidén proporcionar un buen sustento a la capa base, de forma que facilite su posterior
compactacion.

La capa base es el principal elemento portante de la estructura, por lo que debe proporcionar
unas buenas condiciones de resistencia y durabilidad. En funcién de las exigencias del trafico
pueden ser bases granulares, granulares estabilizadas o mezclas bituminosas.

A continuacién se sitla la capa intermedia, cuyo principal cometido es proporcionar una base
regular para la extension y compactacién de la capa de rodadura.

Finalmente, la capa de rodadura, se encarga de proporcionar el contacto directo con los
usuarios de la via y estd sometida a la intemperie. Debe proporcionar cualidades de
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durabilidad, resistencia, buenas propiedades antideslizantes y de evacuacion del agua, por lo
que es la capa que mas prestaciones técnicas debe proporcionar.

Las secciones de firme objeto de estudio en este trabajo son la seccion S0031, S0032 y S0033
(figura 2.2)

' N\ 7 N\ 7 )
S0031 $0032 S0033
BBTM 11 B 45/80-65 |GG 5 cm
BBTM 11 B 45/80-65 N AC22 35/50BINS _ 6cm
AC22 35/50BINS _ 6cm BBTM 11 B 45/80-65 NG - AC22 35/50 BASE G 11em
AC22 35/50BINS _ 6cm
8cem

&em

AC22 35/50BASE G Sem 26cm AC22 35/50BASE G 22 cm

16cm GRAVA CEMENTO

Scm

ZAHORRA ARTIFICIAL 25cm SUELO CEMENTO =

\ 7\ 7\

Figura 2.2. Secciones de firme de la categoria de trafico TOO objeto de estudio.

Estas tres secciones responden a tres de las cuatro tipologias de secciones de firme dentro de
la categoria T0O0. Unicamente se han estudiado secciones que incluyen mezclas bituminosas
en la capa de rodadura, dejando fuera del estudio secciones de hormigon.

3. El Analisis del Ciclo de Vida como herramienta de evaluacion

Previo a la aplicacion de la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida, a continuacion se
presenta un breve resumen de las principales etapas que lo componen, y que marcan una serie
de pasos que permitiran obtener unos resultados basados en el rigor cientifico, la trazabilidad
y la transparencia en su realizacion.

De acuerdo a las normas 1SO 14040 2 e 1SO 14044 3, el ACV consta de cuatro etapas bien
diferenciadas, tal y como queda descrito en la figura 3.1:

2 Gestion ambiental. Analisis de ciclo de vida. Principios y marco de referencia. (1SO 14040:2006).
® Gestion ambiental. Analisis de ciclo de vida. Requisitos y directrices. (1SO 14044:2006).
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Life cycle assessment framework

Goal
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Direct applications:
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| - and improvement
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Figura 3.1. Estructura del Analisis del Ciclo de Vida

Estas etapas son:

1) Definicion de objetivo y alcance

Esta primera etapa de un ACV debe dar respuesta a una serie de cuestiones que determinaran
la naturaleza del ACV y que constituyen el objetivo, tales como las razones que llevan a
realizar el estudio, el publico previsto y publico objetivo o la aplicacion prevista.

Por otro lado, dentro del alcance del ACV se definen una serie de criterios que marcaran el
curso del ACV. Se debe proporcionar informacion del producto a estudiar, la funcion del
mismo, cuales son los limites del sistema y cual va a ser la unidad funcional de estudio o
cdmo se asignaran las cargas ambientales.

Dentro de esta primera etapa cobra especial importancia el término Unidad Funcional (UF).
Este queda definido como el desempefio cuantificado de un sistema del producto para su uso
como unidad de referencia a la cual se relaciona las entradas y salidas. La definicion de esta
UF permitira establecer criterios rigurosos para los procesos de comparacion, y debe ser
coherente con el objetivo y alcance del estudio.

2) Analisis de Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

En esta etapa se recopilan los datos y procedimientos de calculo que daran lugar a la
cuantificacion de las entradas y salidas del sistema. Este proceso es una labor iterativa, lo cual
implica que segin se avanza en el inventario se podrd optar por un cambio en el
procedimiento de recopilacion de datos, o incluso puedan replantearse los objetivos y el
alcance del estudio.

Dentro de los datos recopilados se puede hacer referencia a entradas de energia, materias
primas, generacion de productos, co-productos, subproductos o residuos, emisiones al aire,
suelo y agua
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3) Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

La tercera etapa del ACV se encarga de determinar la cuantia del impacto asociado a los datos
recopilados en la fase de inventario del ciclo de vida. Los datos de inventario quedaran
relacionados con las categorias de impacto seleccionadas en el estudio y con sus
correspondientes indicadores.

Por tanto, la secuencia que la norma exige para esta etapa incluye la seleccion de categorias
de impacto y modelos da caracterizacion, la asignacion de los resultados del ICV vy el
correspondiente calculo de resultados de indicador de categoria. Estos pasos terminan en los
resultados del indicador de categoria y los correspondientes resultados de la evaluacién del
impacto del ciclo de vida.

4) Interpretacion del Ciclo de Vida

En esta fase se extraen todos los resultados derivados de las dos etapas anteriores, en la linea
de los objetivos y alcance del estudio, y que puedan proporcionar conclusiones y
recomendaciones para la toma de decisiones en lo relativo a estrategia de producto.

En esta etapa se verifica la adecuacion de las categorias de impacto seleccionadas en funcion
de los resultados obtenidos, permitiendo identificar los impactos mas significativos, obtener
conclusiones, y perfilar posibilidades de actuacion para la mejora global del comportamiento
ambiental del producto, proceso o servicio estudiado.

El despliegue de estas cuatro etapas permitira aplicar la metodologia del ACV a las tres
secciones objeto de estudio.

4. Despliegue del Anélisis del Ciclo de Vida en secciones de firme

4.1 Objetivo y alcance
El objetivo de este estudio es la obtencion de los valores de impacto ambiental para tres tipos
de secciones de firme catalogadas dentro de la categoria de trafico T0O.

Estas secciones son las secciones S0031, S0032 y S0033. La unidad funcional objeto de
estudio serd 1 m? de dichas secciones, incluyéndose dentro del alcance las etapas de materias
primas, transporte de materias primas, fabricacion, distribucidén hasta obra, puesta en obra,
mantenimiento a lo largo de 30 afios de la vida Util de la seccion y fin de vida.

4.2 Andlisis del inventario del ciclo de vida

Para afrontar el anélisis del ciclo de vida, y una vez establecida la unidad funcional en la
seccion anterior, la figura 4.1 muestra cdmo se estructurara el inventario.

Esta estructura es una matriz de dos entradas, en las que por una parte se especifica la parte de
la seccion que se evalla y por otra la etapa del ciclo de vida estudiada:

http://www.uax.es/publicacion/el-analisis-del-ciclo-de-vida-como-herramienta-de-evaluacion-ambiental.pdf
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Subsistema
CR a ] R(5-B) cs
Etapa del

ciclode vida

“ CR_mP l R (I-R)_mp l Cl_mp l R(B-1)_mp CB-mpP ' R(5-B)_mp CS_mp

CR_tvp R (I-R)_tmP Cl_tvp R{B-1)_tr CB-1mP R(S-B)_mvp CS_tvp
- CR F l R(-RLF CLF R(B-1)_F CBF ' R(5-B) F | cs |
_ CR R_D Clo R(B- B-D R(5-B)_D

OPERACIONES DE MANTENIMENTO VINCULADAS A LA SECCION DE FIRME COMO CONJUNTO

FDV ESCENARIO DE FIN DE VIDA EXPRESADO COMO TOTAL DE LA SECCION DE FIRME

D I R{H I I 1D 'I C 2 I cs_
n CR_pPEO R (I-R)_Pe0 Cl_rro R(B-1)_re0 CB_re0 R(S-B)_re0 C5_rro

MP: Materias primas, TMP: Transporte de materias primas, F: Fabricacion, D: Distribucion,
PEO: Puesta en obra, MT: Mantenimiento, FDV: Fin de Vida
CR: Capa de rodadura, R (I-R): Riego entre capas Rodadura e Intermedia, Cl: Capa intermedia,
R (B-1): Riego entre capas intermedia y Base, CB: Capa base,
R (S-B): Riego entre capa sub-base y base, CS: Capa sub-base

Figura 4.1. Matriz de doble entrada componente / etapa del ciclo de vida.

A partir de esta configuracion de inventario, se procede a presentar los datos de esta etapa,
que determinaran los posteriores impactos ambientales.

La estructura del inventario sigue un esquema ascendente dentro de la propia seccion de
firme, comenzando por la sub-base y terminando en la capa de rodadura.

e Sub-bases

La sub-base de la seccion de la seccion S0031 esta compuesta por zahorra artificial de 25 cm
de espesor, lo que implica un volumen de 0,25 m® y una masa de 578 kg / m% No existe
transporte de materias primas ni fabricacion como tal, ya que la zahorra es trasladada
directamente desde la cantera hasta la obra.

La etapa de fabricacion no presenta valores de referencia, ya que Gnicamente hace referencia a
la elaboracion de materiales compuestos, y el proceso de extraccion y triturado de la zahorra
esta incluido en la etapa de extraccion de materias primas.
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La distribucion de la zahorra hasta la obra se ha establecido en 30 km, y las labores de puesta
en obra, que incluyen una motoniveladora, apisonadora de compactacién y equipo de riego
con agua implican un consumo de 0,07 L de disel /m?.

Para la seccidén S0032, la sub-base estd compuesta por 30 cm de suelocemento, con una masa
total de 661,5 kg. El suelocemento presenta un 91 % de material inerte, un 3 % de cemento y
un 6 % de agua. La distancia del suelo hasta central es de 5 km, mientras que la del suelo es
de 30 km. EI proceso de fabricacién del suelocemento conlleva un consumo de 0,1 L de diesel
por tonelada, y la distribucion hasta la obra implica recorrer 30 km. Para la puesta en obra se
utilizan un rodillo, una apisonadora de compactacién y un rodillo adaptado que implican un
consumo de 0,067 L de diesel por m2 de suelocemento puesto en obra.

La sub-base de la seccion S0033 esta constituida por 25 cm de suelocemento (551,25 kg) y 22
cm de gravacemento (496,75 kg). La formulacion, distancias en el transporte procesos de
fabricacion, distribucion y puesta en obra para el suelocemento son equiparables a las
descritas en la seccion S0032.

La gravacemento tiene una composicion de 3,5 % de cemento, fabricada también en central
(igualdad de distancias que en la seccién S0032 para todos los materiales), y con los mismos
consumos de fabricacion.

La distancia desde central hasta obra es de 30 km y la puesta en obra es equivalente a la
descrita para el suelocemento. Entre la capa de suelocemento y gravacemento se aplica un
riego de curado con una dosificacion de 0,526 kg/m?, cuya fabricacién implica un consumo de
gasoil de 9E-05 L diesel y 4,6E-04 kWh. La distancia desde el punto de fabricacion hasta la
obra es de 37 km y la puesta en obra incluye la utilizacion de un equipo de riego que consume
4E-03 L diesel por cada m? tratado.

e Riego entre capa sub-base y capa base

Para la seccion S0031, sobre la zahorra se aplicara un riego de imprimacién con una
dosificacion de 1,11 kg /m*.

Las materias primas de dicho riego distan 80 km del punto de fabricacion, y la fabricacion de
dicho riego implica el consumo de 9,8 E-04 kWh'y 2,1 E-04 L de diesel. La distancia desde el
punto de fabricacion hasta la obra es de 37 km y la puesta en obra incluye la utilizacion de un
equipo de riego que consume 4E-03 L diesel por cada m? tratado.

Las secciones S0032 y S0033 incorporan el mismo tipo de riego de entre las capas sub-base y
base. Se trata de un riego de curado con una dosificacion de 0,526 kg, cuya fabricacion
implica un consumo de gasoil de 9E-05 L diesel y 4,6 e-04 kWh. La distancia desde el punto
de fabricacion hasta la obra es de 37 km y la puesta en obra incluye la utilizacién de un
equipo de riego que consume 4E-03 L diesel por cada m? tratado.

http://www.uax.es/publicacion/el-analisis-del-ciclo-de-vida-como-herramienta-de-evaluacion-ambiental.pdf
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e Capa base

La seccién S0031 presenta una capa base de 26 cm de espesor, con una masa total de 616, 46
kg de mezcla bituminosa AC 22 35/50 BASE G, con un 3,8 % de porcentaje en masa de
ligante bituminoso. Los aridos se encuentran a 30 km de la planta de fabricacion asfaltica, y el
betln tiene dos procedencias. EI 90 % se transporta por carretera desde 80 km de distancia,
mientras el 10 % restante esta situado a 360 km en barco y 10 km por carretera. El proceso de
fabricacion de la mezcla bituminosa implica el consumo de 0,182 L de diesel, 2,57 kWh
eléctricos y 3,69 m® de gas natural.

La distancia desde planta hasta obra es de 37 km, y en la puesta en obra intervienen los
siguientes equipos: minifresadora, extendedora, camién de equipo, apisonadora neumatica y
apisonadora tandem, con un consumo de diesel total de 0,28 L de diesel, extendido en tres
tongadas.

La seccion S0032 presenta una capa base de 16 cm de espesor de la misma tipologia que la
anterior. Las distancias de las materias primas a planta son las mismas que en el caso anterior,
mientras que los consumos de fabricacién son 0,11 L de diesel, 1,58 kWh eléctricos y 2,27 m®
de gas natural. La distancia desde planta hasta obra es de 37 km, y el consumo de las
operaciones de puesta en obra es de 0,18 L de diesel extendido y compactado en dos
tongadas.

La capa base de la seccion S0033 consta de 11 cm de espesor de una mezcla bituminosa AC
32 35/50 BASE G, con un 3,6 % de betin. Las distancias para el transporte de materias
primas y la distribucion son equivalentes a los casos anteriores. EI consumo en fabricacion es
de 0,078 L de diesel, 1,1 kWh eléctricos y 1,58 m® de gas natural. La puesta en obra se realiza
en una unica tongada que implica el consumo de 0,099 L de diesel.

e Riego entre capa base y capa intermedia

Este riego es equivalente para las tres secciones estudiadas. Se trata de un riego de adherencia
con una dotacion de 0,35 kg. Las distancias de las materias primas a planta y la distribucion
son equivalentes a las de los otros riegos descritos anteriormente, mientras que el proceso de
fabricacion implica el consumo de 3,1E-04 kWh eléctricos y 6E-05 L de diesel. El equipo de
riego consume 4E-3 L de diesel en su puesta en obra.

e (Capa intermedia

La capa intermedia es comun a las tres secciones estudiadas. Se trata de 6 cm de mezcla
bituminosa AC 22 35/50 BIN S (147 Kkg), con un 4,6 % de betdn. Todos los transportes, tanto
de materias primas hasta planta como de distribucion hasta obra son equivalentes a los
descritos en las capas bases.
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El proceso de fabricacion de la mezcla bituminosa implica el consumo de 0,05 L de diesel,
0,62 kWh eléctricos y 0,87 m® de gas natural. La puesta en obra conlleva un consumo total de
0,086 L de diesel, extendido en una Unica tongada.

e Riego entre capa intermedia y capa de rodadura

Este riego es equivalente para las tres secciones estudiadas. Se trata de un riego de adherencia
con una dotacion de 0,447 kg. Las distancias de las materias primas a planta y la distribucion
son equivalentes a las de los otros riegos descritos anteriormente, mientras que el proceso de
fabricacion implica el consumo de 3,9E-04 kWh eléctricos y 8E-05 L de diesel. El equipo de
riego consume 4E-3 L de diesel en su puesta en obra.

e (Capa de rodadura

La capa rodadura es también equivalente para las tres secciones objeto de estudio. Se trata de
3 cm de mezcla bituminosa BBTM 11B 45/80-65 (60,12 kg), con un 4,8 % de betdn
modificado.

Todos los transportes, tanto de materias primas hasta planta como de distribucion hasta obra
son equivalentes a los descritos en las mezclas bituminosas anteriores, a excepcion del arido
porfido, que se encuentra a una distancia muy superior (300 km) de la planta.

El proceso de fabricacion de la mezcla bituminosa implica el consumo de 0,02 L de diesel,
0,25 kWh eléctricos y 0,35 m® de gas natural. La puesta en obra conlleva un consumo total de
de 0,078 L de diesel, extendido en una Unica tongada.

Todos estos datos han sido obtenidos a partir de datos reales de fabricacion proporcionados
por la empresa PAVASAL E.C.S.A%.

Una vez descrito el inventario hasta la puesta en obra, a continuacion se establece el
inventario para la etapa de conservacion y mantenimiento.

Las actividades de conservacion y mantenimiento en una carretera implican multitud de
actuaciones que a lo largo del tiempo (bien acciones pequefias de manera regular y periddica o
actuaciones de mas envergadura algo mas espaciadas en el tiempo), deben realizarse en el
contexto de la carretera para facilitar la vialidad de la misma y conservarla en el mejor estado
posible para utilizacion por parte de los usuarios.

Cualquier empresa dedicada a la conservacion puede corroborar que no existen dos
conservaciones iguales, debido a gran cantidad de factores externos que hacen variar mucho
las condiciones finales del firme.

*PAVASAL E.C., S.A. www.pavasal.com
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Uno de los factores mas determinantes a la hora de la futura conservacion de la infraestructura
es la correcta ejecucion de la puesta en obra de los materiales y el proceso de construccion de
la seccion, por lo que asignar a cada seccion objeto de estudio un tipo de mantenimiento es
complejo y puede resultar en muchos casos subjetivo.

Pese a ello, se ha identificado un documento de la Consejeria de Obras Publicas y Transportes
de la Junta de Andalucia® donde se recogen diversos escenarios de conservacion en funcién
del tipo de tréfico que soporta la seccién y el disefio de la misma.

La figura 4.2 muestra, en un horizonte temporal de 30 afos, las principales actuaciones de
conservacién recomendadas para los tipos de secciones que se han estudiado.

En este caso, no se ha entrado a valorar cémo una seccion de firme puede alargar su vida en
funcién de distintos condicionantes, asunto tratado en distintas publicaciones [ESTE15], sino
que se aplica como una etapa mas del ciclo de vida, incluida con criterios de neutralidad.
[ZANG10] evalud en su momento como el deterioro de una carretera puede repercutir en su
futura rehabilitacion y en el consumo asociado a la circulacion.

[CROS11] ya realiz6 una aproximacion al impacto generado en la etapa de conservacion de
los firmes, focalizdndose en la energia consumida, emisiones de gases de efecto invernadero,
CO,, NOy y CO, al igual que [CASS11] estudid la conservacion y rehabilitacion de firmes
focalizandose Unicamente en los gases de efecto invernadero.

5

, & P P . M .8
i & * & = @+ >
K >
o >y W3 w A& el R
Micro 10cm MB Lechada F":?:'r:r ;ﬁ:’; i:" Micro
| pz
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Figura 4.2. Esquema de mantenimiento para las secciones objeto de estudio.

Como se puede observar, las actuaciones para las secciones S0031 y S0032 son equivalentes,
mientras que la seccion S0033 presenta un protocolo de conservacion diferente.

® Instruccion para el disefio de firmes de la red de carreteras de Andalucia. Junta de Andalucia,
Consejeria de obras publicas y transportes n° registro JAOP/GIASA-47-2007
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Las tablas 4.1 y 4.2 describen como se despliegan cada uno de los protocolos de conservacién
recomendados por la Consejeria de Obras Publicas y Urbanismo de la Junta de Andalucia y
gue han sido tomados como referencia en este estudio.

ANOS | ACTUACION DESCRIPCION

Consiste en la aplicacion directa sobre la capa de rodadura original de una nueva capa de
rodadura de 3 cm de espesor de mezcla bituminosa BBTM 11B 45/80 -65.

Se incluye en esta actuacion la aplicacion del riego correspondiente y de la capa de
7 Micro rodadura.

Se consideran para estos dos elementos los procesos de extraccién de materias primas,
transporte de materias primas hasta las plantas de elaboracion, proceso de fabricacién,
transporte hasta la obra y puesta en obra de los mismos.

Consiste en la aplicacion directa, sobre la capa inmediatamente anterior, de 7 cm de MB
AC 22 35/50 BIN Sy 3 cm de capa de rodadura BBTM 11B 45/80 -65.

Se incluye en esta actuacion la aplicacion del riego sobre la capa antigua y el riego entre la
12 10 cm MB capa intermedia y de rodadura.

Se consideran para todos los elementos los procesos de extracciéon de materias primas,
transporte de materias primas hasta las plantas de elaboracion, proceso de fabricacién,
transporte hasta la obra y puesta en obra de los mismos.

Se procede al vertido sobre la Gltima capa existente de una lechada bituminosa tipo LB1,
con una dotacion de 18 kg/m?.

19 Lechada Se consideran para la lechada procesos de extraccion de materias primas, transporte de

materias primas hasta las plantas de elaboracién, proceso de fabricacion, transporte hasta la
obra y puesta en obra de los mismos.

Se retirardn 25 cm de contabilizando a partir de la capa superior. Dentro de esta retirada de
material se computa el impacto del fresado, el transporte del fresado a vertedero (20 km) y
la disposicion final en vertedero de inertes.

Una vez fresado, los elementos que se incluyen son: riego de adherencia, 16 cm de MB AC
22 35/50 BASE G, extendida en dos tongadas con su correspondiente riego de adherencia
Fresadoy intermedio, otro riego de adherencia y la capa intermedia de MB AC 22 35/50 BIN S (9
21 reposicion de 25 | cm).

cm+5cmde MB
Con esto se recuperan los 25 cm fresados. A continuacion se incorpora un nuevo riego y
finalmente 5 cm de MB AC16 35/50 S.

Para todos los elementos de esta actuacion se incluyen los procesos de extraccion de
materias primas, transporte de materias primas hasta las plantas de elaboracién, proceso de
fabricacion, transporte hasta la obra y puesta en obra de los mismos.

28 Micro Equivalente al micro del afio 7

Tabla 4.1 Inventario de operaciones de conservacion en secciones S0031 y S0032.

Como se puede observar en este listado de actuaciones, existen dos aplicaciones de refuerzo
de rodadura (a los 7 y 28 afios), un refuerzo mas intensivo a los 12 afios con 10 cm de mezcla
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bituminosa, una lechada y una actuacién de gran envergadura a los 21 afios.

ANOS

ACTUACION

DESCRIPCION

Sellado 10 %

Se procede al sellado del 10 % de las grietas que aparecen. Segun la instruccion de la junta
de Andalucia éstas aparecen cada 7 m. Teniendo en cuenta que se esté trabajanado sobre un
metro cuadrado de seccion y que las grietas aparecen cada 7 m, por cada m2 de seccion
existirdn 0,14 m de grietas. Teniendo en cuenta que s6lo se sella el 10 %, Gnicamente se
sellaran 0,014 m de grieta por cada m2 de seccion.

La dotacion de material sera 0,3 L/m de grieta, y quedan incluidos extraccion de materias
primas, transporte de materias primas hasta las plantas de elaboracion, proceso de
fabricacion, transporte hasta la obra y puesta en obra de los mismos.

Micro

Consiste en la aplicacion directa sobre la capa de rodadura original de una nueva capa de
rodadura de 3 cm de espesor de mezcla bituminosa BBTM 11B 45/80 -65.

Se incluye en esta actuacion la aplicacion del riego correspondiente y de la capa de rodadura.
Se consideran para estos dos elementos los procesos de extraccion de materias primas,
transporte de materias primas hasta las plantas de elaboracion, proceso de fabricacion,
transporte hasta la obra y puesta en obra de los mismos.

10

Sellado 10 %

Equivalente al sellado del afio 5

12

10 cm MB

Consiste en la aplicacion directa, sobre la capa inmediatamente anterior, de 7 cm de MB AC
22 35/50 BIN Sy 3 cm de capa de rodadura BBTM 11B 45/80 -65.

Se incluye en esta actuacion la aplicacion del riego sobre la capa antigua y el riego entre la
capa intermedia y de rodadura. Se consideran para todos los elementos los procesos de
extraccion de materias primas, transporte de materias primas hasta las plantas de
elaboracién, proceso de fabricacion, transporte hasta la obra y puesta en obra de los mismos.

17

Sellado 10 %

Equivalente al sellado del afio 5

19

Lechada

Se procede al vertido sobre la Gltima capa existente de una lechada bituminosa tipo LB1, con
una dotacién de 18 kg/m?.

Se consideran para la lechada procesos de extraccién de materias primas, transporte de
materias primas hasta las plantas de elaboracidn, proceso de fabricacion, transporte hasta la
obra y puesta en obra de los mismos.

21

Fresado y
reposicion de 15
cm + 8 cm de MB

Se retiraran 15 cm de contabilizando a partir de la capa superior. Dentro de esta retirada de
material se computa el impacto del fresado, el transporte del fresado a vertedero (20 km) y la
disposicion final en vertedero de inertes.

Una vez fresado, los elementos que se incluyen son: riego de adherencia, 10 cm de MB AC
22 35/50 BASE G, otro riego de adherencia y la capa intermedia de MB AC 22 35/50 BIN S
(7 cm). A continuacién se incorpora un nuevo riego y finalmente 5 cm de MB AC16 35/50
S. Para todos los elementos de esta actuacién se incluyen los procesos de extraccion de
materias primas, transporte de materias primas hasta las plantas de elaboracion, proceso de
fabricacién, transporte hasta la obra y puesta en obra de los mismos.

26

Sellado 10 %

Equivalente al sellado del afio 5

28

Micro

Equivalente al micro del afio 7

Tabla 4.2 Inventario de operaciones de conservacion en seccion S0033
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En este caso, ademas de los distintos refuerzos (afios 7, 12 y 28) y actividades de mayor
envergadura (21 afios), se aprecia como se realiza un sellado periddico (afios 5, 10, 17 y 26).

Por Gltimo, a continuacidn se presenta el escenario de fin de vida.

La evaluacion del escenario de fin de vida en una estructura como la carretera, al igual que la
etapa de mantenimiento descrita anteriormente, es un elemento complejo de valorar debido a
varios factores.

Generalmente, las carreteras son infraestructuras que tienden a perpetuarse en el tiempo de
forma continua, aplicando sucesivas operaciones de mantenimiento de forma periddica
permitiendo su uso durante largos periodos de tiempo.

Pese a que las estructuras se proyectan con un periodo de vida Util, en la practica éstas reciben
tratamientos de conservacion “menores” de forma regular y actuaciones de méas envergadura
en periodos mas espaciados de tiempo, por lo que en realidad la seccién va alargando su vida
atil afios y afios.

Son poco frecuentes los casos en los que una carretera se abandona o clausura al trafico, ya
que en caso de que un tramo carretera sea sustituido por otra via nueva, la primera suele
quedar a disposicion del usuario ya que en su entorno existen accesos y vias de comunicacion
utilizadas, ya que la carretera siempre ha servido para unir espacios o los propios espacios se
han creado en su entorno.

Para el caso concreto que nos ocupa, se valoraran Unicamente el escenario de fin de vida de
vertedero, ya que valorar escenarios de reciclado implica un nimero de variables muy
elevadas a la hora de realizar el estudio, que incluye valorar la normativa vigente, la tasa de
reciclado, el tipo de mezcla bituminosa en la que se recicla, con qué técnica, etc.

A la hora de realizar el calculo de la cantidad de material que debe ser retirado para cada una
de las secciones estudiadas, no debe tenerse en cuenta la estructura inicial de la carretera, sino
la estructura de la misma en el momento de deconstruccion.

Las distintas operaciones de mantenimiento pueden haber incluido aportacion de material, por
lo que la masa de la seccion al principio de su vida Gtil y en el momento de la deconstruccion
puede no coincidir.

Debido a que los Unicos escenarios de mantenimiento valorados han sido aquellos que
incluian capa de rodadura BBTM 11B 45/80 -65, ya que la climatologia de Andalucia asi lo
indicaba, seran Unicamente estas secciones las que sean valoradas desde el punto de vista de
la etapa de fin de vida.

Los elementos que se tendran en cuenta para este calculo seran la retirada del material con
perforadora-retroexcavadora, el transporte hasta vertedero y disposicion final en vertedero.

Es importante incidir en que este escenario de fin de vida es virtual, ya que las secciones han
estado siendo mantenidas y conservadas hasta el afio 28 6 29, lo que implica que realmente
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podrian dar servicio durante mas tiempo, pero se estableceran los 30 afios como momento de
fin de vida.

La masa a retirar de cada una de las secciones seran 1,895 toneladas para la seccion S0031,
1,741 t para la seccién S0032 y 2,059 t para la seccién S0033.

El desmantelamiento de cada una de las secciones implica el consumo de 0,505, 0,464 y 0,549
L de diesel respectivamente, utilizando para el proceso una perforadora y una
retroexcavadora.

La distancia a vertedero considerada serd 20 km para todos los casos.

4.3 Evaluacién del impacto del ciclo de vida

Una vez definida la unidad funcional objeto de estudio y el inventario del ciclo de vida para
cada una de las secciones objeto de estudio, se acomete la etapa de evaluacion del impacto del
ciclo de vida.

Los resultados se presentaran de forma separada, indicando en primer lugar los impactos
ambientales en la etapa “cradle to construction”, es decir, desde la etapa de extraccién de
materias primas hasta la puesta en obra, valorando posteriormente de manera independiente
los escenarios de mantenimiento y de fin de vida.

La representacion de los resultados ambientales (expresados en emisiones de CO, equivalente
y consumo de agua), para la etapa de “cradle to construction”, se representaran de acuerdo al
esquema previamente descrito de matriz de doble entrada.

Esto permitira valorar los resultados obtenidos desde el punto de vista estructural, conociendo
el impacto de cada uno de los elementos que compone la seccion de firme, pero también
desde el punto de vista de la etapa del ciclo de vida considerada.

Esta forma de expresar los resultados permitird focalizar potenciales esfuerzos por parte de
todos los actores involucrados en el sector, con el fin de invertir dichos esfuerzos en aquellas
partes del ciclo de vida méas demandantes desde el punto de vista ambiental.

Las figuras 4.3 y 4.4 muestran los resultados ambientales para las tres secciones estudiadas,
proporcionando informacion acerca de las emisiones de gases de efecto invernadero y de
consumo de agua respectivamente.

En el eje de ordenadas aparecen los distintos componentes de la seccion, clasificados por
capas y riegos, mientras que el cddigo de colores indica la etapa del ciclo de vida
correspondiente.

Todos los datos estan referidos a un metro cuadrado de seccion incluyendo las etapas de ciclo
de vida de extraccion de materias primas, transporte de materias primas, procesos de
fabricacion, distribucién de materiales elaborados desde planta hasta obra y por ultimo los
procesos de puesta en obra.
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En la figura 4.3 se presentan los resultados para la categoria de impacto de calentamiento
global:
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Figura 4.3. Resultados de las tres secciones objeto de estudio para la
categoria de impacto de calentamiento global. “Cradle to construction”.

En la figura 4.4 se presentan los resultados para la categoria de impacto de consumo de agua.
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Consumode agua
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Figura 4.4. Resultados de las tres secciones objeto de estudio para la
categoria de impacto de consumo de agua. “Cradle to construction”

Una vez presentados los resultados para las etapas que comprenden el ambito “cradle to
construction”, a continuacion se muestran (figuras 4.5 y 4.6) los resultados para un periodo de
30 afios de mantenimiento, de acuerdo a los protocolos establecidos en las tablas 4.1y 4.2.

Los resultados que se presentan son acumulativos, lo que implica que las operaciones
individuales vienen determinadas por el salto producido en la gréafica en el afio de actuacion.
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La linea roja punteada indica el impacto ambiental de la seccion original, es decir, desde la
etapa de extraccion de materias primas hasta la puesta en obra, mientras que la linea azul
indica los impactos asociados a las operaciones de mantenimiento expresadas de forma
acumulativa, quedando registrado el punto en el que las operaciones de conservacion alcanzan

el impacto producido por la seccion original.
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Figura 4.5. Resultados para las operaciones de mantenimiento
de las tres secciones objeto de estudio para la categoria
de impacto de calentamiento global.
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Consumo de agua en operaciones de mantenimiento
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Figura 4.6. Resultados para las operaciones de mantenimiento
de las tres secciones objeto de estudio para la categoria
de impacto de consumo de agua.

Como se puede apreciar en ambas figuras, las operaciones de mantenimiento en las secciones
S0031 y S0032 alcanzan el impacto de la seccion original en ambas categorias de impacto
estudiadas, mientras que la seccion S0033 no llega, a lo largo de los 30 afios de estudio, a
superar el impacto que supone la seccion original.

Para todos las secciones y categorias de impacto estudiadas, los 21 afios es un punto critico ya
que en él se produce la actuacion de mayor envergadura, que implica el proceso de fresado de
una parte de seccién y el aporte de nuevo material a la misma.
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Por ultimo, se procede a evaluar el escenario de fin de vida de las tres secciones, en el que
como se ha comentado anteriormente, se incluye el proceso de desmantelado, transporte y
disposicién final en vertedero.
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Figura 4.7. Resultados para el fin de vida de las tres secciones objeto de estudio
para las categorias de calentamiento global y consumo de agua.

4.4 Interpretacion de los resultados

Como se mostrado en la seccion 4.3, los resultados ambientales para las distintas secciones se
han expresado en tres grandes grupos independientes: el apartado cradle to gate, las
operaciones de mantenimiento y el fin de vida.

En lo que respecta al primer apartado, cradle to gate, se observa como la etapa de materias
primas es, en todos los casos, la etapa del ciclo de vida que mas importancia presenta, tanto en
el indicador de calentamiento global como en el indicador de consumo de agua.

En segundo lugar, los procesos de fabricacion se posicionan como la segunda etapa del ciclo
de vida en relevancia, fundamentalmente los procesos asociados a los procesos de fabricacion
de mezcla bituminosa, siendo la fabricacion del suelocemento y la gravacemento mucho
menos exigente desde el punto de vista energético.

Los transportes de materias primas y la distribucién son un factor variable, en funcién de la
ubicacion de la obra. Para este caso presentan valores que deben tenerse en cuenta, pero sus
resultados son particulares para el escenario que se ha estudiado y variaran en funcion de la
ubicacion de los materiales y la obra.
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Queda evidenciado que los procesos de puesta en obra presentan el menor impacto de esta
primera etapa estudiada (figura 4.8)
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Figura 4.8. Resultados para la etapa cradle to construction de las tres secciones objeto de estudio para las categorias
de calentamiento global y consumo de agua.

En el caso de las operaciones de mantenimiento, la figura 4.9 representa los impactos totales
generados en esta etapa para cada una de las secciones estudiadas.

En ella se aprecia como las secciones S0031 y S0032, al sufrir las mismas operaciones de
mantenimiento, presentan idénticos resultados, mientras que la seccion S0033 presenta
resultados sensiblemente menores.

Las operaciones de mantenimiento que se realizan en la seccién S0033 vinculadas al proceso
de sellado de grietas (anualidades 5, 10, 17 y 26) no presentan relevancia dentro del computo
general de operaciones de mantenimiento, mientras que el afio 21 es especialmente impactante
debido a que se ejecuta una operacion de conservacioén de gran envergadura, como es el
fresado y reposicion de una parte de la seccion.

La diferencia principal entre las secciones S0031 y S0032 y la seccion S0033 se centra
fundamentalmente en las diferencias existentes en esta etapa, donde el espesor fresado y la
cantidad de masa repuesta varian sensiblemente.
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Figura 4.9. Resultados para la etapa de mantenimiento de las tres secciones
objeto de estudio para las categorias de calentamiento global y consumo de agua.

Con respecto a la etapa de fin de vida, y tal y como quedo representado en la figura 4.7, el
impacto es directamente proporcional a la masa de seccion que se retira, transporta y deposita
en vertedero, por lo que la seccion S0033 es la mas impactante. Los principales impactos
estan asociados al transporte desde la obra hasta el vertedero, etapa crucial que implica un
impacto muy relevante en el ciclo de vida del producto.

5. Conclusiones

El Analisis del Ciclo de Vida ha demostrado ser una herramienta util para valorar el impacto
ambiental de tres tipos de secciones de firme incluidas en la categoria de trafico TOO de
acuerdo a lanorma 6.1 IC de la Instruccién de Carreteras.

La evaluacion ambiental ha comprendido todas las etapas del ciclo de vida de la seccion de
firme, desde la extraccion de materias primas hasta el fin de vida de la seccion.

En la primera etapa de vida de la seccidn, que incluye hasta la puesta en obra de la misma, la
etapa de materias primas demuestra ser la etapa mas impactante, seguida de los procesos de
fabricacion.

Las secciones en las que la sub-base incluye ligante hidraulico (S0032 y S0033), la sub-base
es el elemento de la seccion que mas carga ambiental genera, seguido de la capa base de
mezcla bituminosa.
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Las operaciones de mantenimiento suponen un valor importante con respecto al impacto de la
seccidn original, llegando a superar el impacto de ésta en las secciones S0031 y S0032.

El “key point” en el proceso de mantenimiento se genera a los 21 afios de la puesta en obra de
la seccién y hace referencia al proceso de fresado y reposicion de parte de la seccion,
representando dicha etapa aproximadamente un 60 % de los impactos ambientales generados
durante 30 afios de conservacion.

El fin de vida que se ha establecido ha sido deconstruccién y disposicion final en vertedero.
Pese a que no es habitual un fin de vida de estas caracteristicas, ya que las carreteras se
conservan de forma indefinida, ha quedado demostrado que el transporte hasta el vertedero
tendré una relevancia crucial en el impacto de dicha etapa.

Mediante este trabajo se ha logrado determinar cudles son los puntos de interés del ciclo de
vida de una seccion de firme, proporcionando informacion util para focalizar los esfuerzos en
aquellos elementos y aquellas etapas del ciclo de vida que presentan un impacto ambiental
mas elevado.

6. Agradecimientos

Los autores desean expresar su especial agradecimiento a la empresa constructora PAVASAL
E.C.S.A, y mas concretamente a Jesus Felipo y José Ramon Lépez, que han facilitado los
datos de inventario necesarios para desarrollar este articulo.

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol .XIIl. 2015



El analisis del ciclo de vida como herramienta de evaluacion ambiental en las secciones de firme 27

7. REFERENCIAS

[CASS11] CASS, D. & MUKHERIJEE, A. Calculation of Greenhouse Gas Emissions
for Highway Construction Operations by Using a Hybrid Life-Cycle Assessment
Approach: Case Study for Pavement Operations. Journal of construction
engineering and management-ASCE, 137, 1015-1025 (2011).

[CROS11] CROSS, S. A., CHESNER, W. H., JUSTUS, H. G. & KEARNEY, E. R.
Life-Cycle Environmental Analysis for Evaluation of Pavement Rehabilitation
Options. Transportation research record, 2227, 43-52 (2011)

[ESTE15] ESTEBAN CIRIA, Alberto; COLORADO ARANGUREN, David,
COUCEIRO MARTINEZ, Luis (2015). Estudio del incremento de la durabilidad de
la seccion de firme de la carretera Valle Yacus. Tramo Jauja-Ataura (Peru). Revista
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de la Universidad Alfonso X el Sabio,
Volumen XIII, Afio 2015. Disponible en: http://www.uax.es/publicacion/estudio-
del-incremento-de-la-durabilidad-de-la-seccion-del-firme-de-la.pdf.

[HAKK98] HAKKINEN, T. & MAKELE, K. (1998). Environmental adaptation of
concrete — Environmental impact of concrete and asphalt pavements, VTT Research
notes 1752.

[HOANO5] HOANG, T., JULLIEN, A. & VENTURA, A. A global methodology for
sustainable road — Application to the environmental assessment of French highway,
10DBMC International Conference of Building Materials and Components, Lyon,
17-20 April, 2005.

[HUANO9] HUANG, Y.; BIRD R., HEIDRICH, O. Development of a life cycle
assessment tool for construction and maintenance of asphalt pavements. Journal of
Cleaner Production 17 (2009) 283-296.

[MROUO1] MROUEH, U-M, ESKOLA, P. & LAINE-YLIJOKI, J. (2001). Life-cycle
impacts of the use of industrial by-products in road and earth construction, Waste
Management 21 (2001) 271-277.

[OLSO06] OLSSON, S., KARRMAN, E. & GUSTAFSSON, J.P. Environmental
systems analysis of the use of bottom ash from incineration of municipal waste for
road construction, Resources, Conservation and Recycling 48 (2006) 26-40.

[SAYA10] SAYAGH, S., VENTURAA, A., HOANGA, T., FRANC, D. & JULLIEN,
A. (2010). Sensitivity of the LCA allocation procedure for BFS recycled into
pavement structures, Resources, Conservation and Recycling, 54 (2010) 348-358.

[ZANG10] ZHANG, H., LEPECH, M. D., KEOLEIAN, G. A,, QIAN, S. Z. & LI, V. C.
.Dynamic Life- Cycle Modeling of Pavement Overlay Systems: Capturing the

http://www.uax.es/publicacion/el-analisis-del-ciclo-de-vida-como-herramienta-de-evaluacion-ambiental.pdf



28

Impacts of Users,

Alberto Moral Quiza , Luis Couceiro Martinez , Angel Sampedro Rodriguez

Construction, and Roadway Deterioration. Journal

Infrastructure Systems, 16, 299-309 (2010)

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol .XIIl. 2015

of





