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Capitulo 1

1. Introduccion

La infraestructura es esencial para el crecimiento y el desarrollo socioecondmico de cualquier pais.
Buenas vias, sistemas de acueducto, electricidad en todas las viviendas y saneamiento basico no solo
hacen posible la produccion industrial o la provisién de servicios basicos para los ciudadanos, sino
también son un motor para el desarrollo: aumentan la productividad, reducen los costos de vida,
facilitan la acumulacion de capital humano ya que permiten un mayor acceso a la educacion o a la
sanidad, ayudan a diversificar la estructura productiva y crean puestos de trabajo (Bonifaz et al.,
2020). Ahora, la infraestructura de transporte puede ser tratada desde multiples perspectivas y para
un amplio numero de subsectores derivados. Por ejemplo, puede ser estudiada desde el punto de
vista del estado fisico o econémico de las vias, o desde el punto de vista del tipo de transporte
(carretero, fluvial, aéreo, portuario), o también haciendo la distincion entre el transporte rural y el
urbano.

En el caso del transporte terrestre como una de las formas de infraestructura productiva, Colombia
presenta uno de los menores indicadores en términos del nimero de kilometros de vias pavimentadas
por trabajador (menos de 1 km), superado levemente por paises como Peru y Guatemala (1.1 km),
por Chile y Brasil (con cerca de 2.5 km), por Venezuela (con 3.6 km) y superado también por Malasia
y Argentina (con 5.2 km y 5.9 km, respectivamente) datos del foro econémico mundial (WEF, 2020).
De modo que, dentro de la infraestructura productiva, la del transporte en términos del nimero de
kilometros de vias pavimentadas es la mas rezagada (Flintsch, 2019). Por otra parte, el concepto de
desarrollo sostenible de la Sociedad Americana de Ingenieria Civil (ASCE), describe que un
desarrollo sostenible es el desafio de satisfacer las necesidades humanas de recursos naturales,
productos industriales, energia, alimentos, transporte, refugio y gestién eficaz de residuos, al tiempo
gue se conserva y protege la calidad del medio ambiente que es la base de los recursos naturales
esenciales para el desarrollo futuro (ASCE, 2018),(Brodie et al., 2013). El desarrollo sostenible
implica la adaptacion y el fomento de précticas sostenibles en el &mbito de la infraestructura. Por
mencionar, el impacto de las carreteras sobre el medio ambiente es enorme como resultado de sus
actividades de ciclo de vida ya que involucran planificacion, disefio, extraccion de materiales,
construccion, uso, mantenimiento y demolicion (Epa, 2013)

En efecto, la industria de la construccién ha sido responsable también del alto consumo de energia,
la generacion de residuos solidos, la generacion de gases efecto invernadero (GHG), la
contaminacion, los dafios ambientales, y el agotamiento de los recursos naturales. Debido al gran
procesamiento inicial de materias primas en la construccion de pavimentos, la cantidad de energia
primaria requerida y las emisiones de CO; asociadas son relativamente mas altas en comparacion
con la construccion de edificaciones. (Molina-Solana et al., 2017). Por lo anterior es necesaria la
implementacion de la medicion de sostenibilidad en los nuevos procesos constructivos. En Colombia
la toma de decisiones para la ejecucién de proyectos de inversidn publica se encuentra regulado por
el Banco Nacional de programas y proyectos, quien mediante la formulacion del ciclo de los
proyectos establece la conveniencia o inconveniencia de la realizacion de dichos proyectos incluidos
los de infraestructura vial.
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Figura 1. Etapas del proyecto segtin banco Nacional de programas y proyectos (DNP,2016).

Dentro de la formulacion del proyecto se tienen en cuenta la totalidad de sus fuentes de financiacion,
asi como los estudios técnicos, legales, ambientales y econdmicos que garantizardn una buena
gjecucién de los proyectos desarrollados (Figura 1). Sin embargo, al momento de realizar la
evaluacion exante solo se tiene en cuenta tres tipos de evaluacién: La evaluacion financiera, del
interés del inversionista privado, del gobierno y de las instituciones financieras; La evaluacion
economica y la evaluacion social: que mide el aporte neto del proyecto al bienestar nacional. Este
tipo de estudios hace visible que en Colombia no se realiza una evaluacion de Sostenibilidad previa
al desarrollo de los proyectos de infraestructura.

De otro lado, la evaluacion de sostenibilidad ha tomado fuerza los Gltimos afios, pero su
implementacion en el pais ha sido lenta, como lo han sido también por décadas la implantacion y
posicionamiento de nuevas tecnologias. Dentro del Foro de Evolucién digital(2017) se sefial6 que
la Industria de la construccion en Colombia es una de las més tradicionales en el mundo y en muchas
ocasiones asociada a lo obsoleto ya que por 50 afios se ha construido de la misma manera
(Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia —~ANDI, 2017). Aqui se encuentra una brecha
importante de estudio, desde una mirada de construccién verde o construccion sostenible.

1.1. Motivacion

Las vias son esenciales para el crecimiento y el desarrollo socioeconémico de cualquier nacién,
aumentan la productividad, reducen los costos de vida, facilitan la acumulacién de capital humano,
ayudan a diversificar la estructura productiva y crean puestos de trabajo (Bonifaz et al., 2020). Sin
embargo, se estima que los pavimentos son altos generadores de impactos ambientales, lo que motiva
la blsqueda de estrategias y/o respuestas que permitan reducir emisiones en su vida Gtil. Dado el
crecimiento en infraestructura vial carretera en Colombia y la constante construccion de pavimentos
en los Gltimos afios, se hace importante crear metodologias que permitan evaluar la sostenibilidad
ambiental de los proyectos en todo su ciclo de vida, dentro de los que se encuentran los sistemas de
calificacion de sostenibilidad ambiental de la infraestructura vial.
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1.2. Definicion del Problema

En la actualidad existen diferentes sistemas de calificacion de sostenibilidad de infraestructura vial
carretera, los cuales son implementados en paises con alto nivel de industrializacion. Estos se
encuentran adaptados al contexto tecnoldgico del entorno en donde fueron desarrollados, lo que
implica limitaciones de su aplicacion en otros paises, especialmente en aquellos en via de desarrollo.
Por lo tanto, se hace necesaria la creacion de un Sistema de calificacion de sostenibilidad ambiental
basado en los impactos del ciclo de vida, ajustado a la realidad nacional, en donde se involucren
practicas a la medida de los recursos locales y se ajusten a las politicas publicas vigentes. Por lo cual
se plantea la siguiente pegunta de investigacion: ¢ De qué manera el andlisis del ciclo de vida de los
pavimentos permite la formulacion de practicas ambientalmente sostenibles?

1.3. Objetivos

Para dar respuesta a la pregunta de investigacién se plantea proponer un sistema de calificacion de
sostenibilidad ambiental, basado en los impactos del ciclo de vida aplicado a Pavimentos flexibles
convencionales, con inclusién de RCD y RAP en las capas de materiales granulares no ligados, GCR
en las bases asfalticas y Pavimento rigido convencional en alturas superiores o iguales a 2000
m.s.n.m. a través de los siguientes objetivos especificos:

o Determinar los impactos producidos por combustibles fosiles (MJ), gases efecto invernadero
(kg CO; eq), material particulado (kg MP2.5) y smog (kg O3 eq) en cada una de las etapas
del ciclo de vida para las estructuras de pavimento objeto de estudio.

e Formular un listado de practicas ambientalmente sostenibles, basado en las actividades,
materiales y condiciones superficiales en el ciclo de vida de los pavimentos objeto de estudio

o Explicar el sistema de calificacion de sostenibilidad ambiental desarrollado mediante su
aplicacién en un estudio de caso hipotético.

1.4. Sintesis

El presente trabajo esta dividido en tres capitulos, una introduccién donde se presenta la motivacion
y la aproximacion para desarrollar el problema de investigacion. En el segundo capitulo se hace una
revision de la literatura relevante sobre el tema y en el tercer capitulo que corresponde al capitulo
principal, se presentan los resultados de los diferentes andlisis del ciclo de vida y la propuesta y
evaluacion del sistema de calificacion de sostenibilidad de pavimentos para las condiciones
colombianas.
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Capitulo 2

2. Una revision sobre los sistemas de evaluacion de sostenibilidad de
pavimentos

Cesar A. Castro M, Daniel F. Sabogal M.

Maestria en Ingenieria Civil, Pontificia Universidad Javeriana, Bogota D.C., Colombia

Resumen

La sostenibilidad se ha convertido en un criterio fundamental para la evaluacion y construccion de
proyectos de infraestructura vial. Diferentes metodologias se han establecido para medir las
emisiones ambientales de los pavimentos, las mas relevantes son el andlisis del ciclo de vida (LCA)
gue mide los impactos generados en cada una de las etapas del ciclo de vida y que ha sido aplicada
principalmente para estudiar como la inclusion de materiales reciclados genera una reduccion de las
emisiones ambiéntales y los sistemas de calificacion que son una herramienta que permite tomar
decisiones a partir de una calificacion ambiental de un proyecto a través de la puntuacion obtenida
por la aplicacién de buenas practicas ambientales que generan la reduccidn de impactos. Este estudio
hace una revision bibliografica de cada una de las metodologias descritas en los Gltimos afios y
evalUa sus fortalezas y debilidades para su aplicacién en el contexto colombiano.

Palabras clave: Sostenibilidad, Pavimentos Sostenibles, Evaluacion de Impactos del Ciclo de vida,
sistemas de calificacidn de sostenibilidad.

Abstract

In recent years sustainability has become one of the main criteria for the assessment and construction
of road infrastructure projects. Different methodologies have been established to measure the
environmental impacts of pavements, one of the most relevant is the life cycle assessment (LCA),
this methodology measure the impacts generated by each one of the stages of the life cycle and has
been applied mainly to study how the recycled materials reduce environmental emissions. The rating
system is a tool that make possible to take decisions trough an environmental rating of a project
obtained by applying the best practices int terms of sustainability that could generate impact
reductions. This study makes a bibliographic review of each one of the methodologies described in
the last years and evaluates the strengths and weaknesses of these for its application in the Colombian
context.

Keywords: Sustainability, Sustainable Pavements, Life Cicle Impact Assesment, Sustaibable Rating
System.

2.1. Concepto de sostenibilidad en pavimentos

El concepto de sostenibilidad fue definido inicialmente por las Naciones Unidas como el desarrollo
que satisface las necesidades presentes sin afectar la viabilidad ambiental de las generaciones futuras
(Brundtland, 1987). En los ultimos 20 afios se ha adoptado la construccion sostenible o construccién
verde (Seyfang, 2010) (Bon & Hutchinson, 2000), con el objetivo de implementar practicas
ambientalmente sostenibles para reducir los impactos generados al medio ambiente a lo largo del
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ciclo de vida, desde la etapa de disefio, pasando por el proceso constructivo y finalizando con la
etapa de uso u operacion.

Para medir la sostenibilidad de los pavimentos se han desarrollado herramientas basadas en el marco
de referencia DPSIR, (factor determinante, presion, estado, impacto, respuesta) (EEA (European
Environment Agency), 1999). Bajo esta mirada esquematizada en la Figura 2, las necesidades
econdmicas y sociales se ven representadas como presiones al ambiente que generan impactos y es
necesario dar respuestas efectivas para evitar afectaciones futuras o reducir los impactos. En el caso
de los pavimentos la construccion de las estructuras afectan el estado de los ecosistemas (ambiente)
lo gque genera unos impactos como fragmentacion y emisiones por los procesos de construccién y
uso de la via (presion) y a los que es necesario dar una respuesta para evitar futuras afectaciones
como por ejemplo desarrollando herramientas de medicidn de sostenibilidad ambiental que permitan
formular acciones para reducir o mitigar los impactos (Smeets & Others, 1999).

PRESIONES
Actividades

Medio Ambiente Social y Econdmico

Figura 2. Metodologia DPSIR, mostrando la relacion de las necesidades socioeconémicas y los impactos generados. Modificado
de (EEA (European Environment Agency), 1999)

Bajo el anterior concepto las metodologias para medir la sostenibilidad ambiental de los pavimentos
son respuestas a las necesidades socio econémicas de la construccién de vias. Por tanto, el objetivo
de este articulo es realizar una revision bibliografica de los sistemas de evaluacion de sostenibilidad
ambiental aplicados a pavimentos y asi identificar las diferentes actividades que han permitido
reducir los impactos generados al medio ambiente.

2.2.  Andlisis del ciclo de vida de pavimentos

De acuerdo 1SO 14044 el anlisis del ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés) es una metodologia
que permite medir la sostenibilidad ambiental a través de la cuantificacion de los impactos
ambientales generados desde la explotacion de los materiales, hasta el final de la vida util de un
servicio o un producto (Jahanshahloo et al., 2006), (J. Li et al., 2019a), (Santero et al., 2011). En
general en la literatura reportada, se presentan tres metodologias para realizar el analisis de los
impactos ambientales en el ciclo de vida, la primera son los impactos del ciclo de vida (LCI por sus
siglas en inglés), que corresponde a la cuantificacion de los inventarios de los impactos a lo largo
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del ciclo de vida generados por las entradas de un producto delimitado a un sector (H. C. Li, 2019)
y que es la mas usada, la segunda es el de entrada-salida (10 por sus sigla en inglés), la cual incluye
toda la cadena de produccién y sectores econdmicos de un proceso o producto dado (J. Li et al.,
2019a) (Islam et al., 2016). La tercera es el LCI hibrido (Suh & Huppes, 2005), que utiliza la
metodologia del LCl'y del LCI (I10) para medir los impactos.

El ciclo de vida de los pavimentos por lo general se divide en 5 etapas: 1).Materiales, 2)
Construccion, 3) Operacion, 4) Mantenimiento y 5) Final de la vida atil (Santero et al., 2011)
(Harvey et al., 2010)(Thiel et al., 2014). Otros autores como (Huang et al., 2009) incluyen la etapa
de disefio al considerarla un factor importante para cuantificar los impactos dado que este etapa
especifica los materiales y métodos constructivos y otros eliminan la etapa de operacion (Inyim et
al., 2016) ya que la consideran como parte del ciclo de vida de los vehiculos y no de los pavimentos
(Stripple & Uppenberg, 2010). Cada fase comprende diferentes actividades que permiten calcular
los impactos de cada una de ellas con el fin de obtener todas las emisiones generadas a lo largo de
la vida util de las estructuras de pavimento.

Mezclas densas en caliente.

Hékkinen & Makela (1996) reportaron una de las primeras evaluaciones del ciclo de vida de mezclas
densas en caliente, evaluaron las emisiones de CO,, el consumo energético, la polucion y los metales
pesados generados desde la etapa de adquisicion de materiales hasta la etapa de operacion, en este
estudio los autores no tuvieron en cuenta la etapa de mantenimiento. En la Tabla 1 se presentan
diferentes estudios de analisis del ciclo de vida realizados para las mezclas densas en caliente.

En ese sentido se destaca que (Mazumder et al, (2016) presentan un estudio con un periodo de
analisis de 50 afios para un transito de 20.000 vehiculos/dia para las etapas de extraccion de material,
produccion, construccion, transporte, uso, disposicion final y retiso de material para mezclas densas
en caliente y mezclas tibias, concluyendo que la etapa de operacién genera mayores aportes al
calentamiento global y a pesar de la dificultad de reducir emisiones en la etapa de operacion, la
utilizacién de nuevos materiales como las mezclas tibias pueden tener la capacidad de reducir hasta
un 26% los impactos de todo el ciclo de vida. Por otra parte, Landi et al,(2020) compara una mezcla
densa en caliente con otros materiales encontrando reducciones hasta de un 25%. Sin embargo, las
conclusiones y resultados obtenidos son basadas en la unidad funcional determinada en su estudio
(m?), lo que hace que la comparacion entre diferentes estudios en algunas ocasiones no pueda hacerse
de forma directa.

Tabla 1. LCA mezclas densas en caliente realizados

Estudio Unidad Ancho Numero Periodo CO2
funcional carril (m) carriles analizado (kg/km)

Hékkinen and Médkeld 1 Km - - 50 640000
(1996)
Berthiaume and  1Km - - 50 -
Bouchard (1999)
(Park et al., 2007) 1 Km - - 20 621000
(Cheung Chan, 2007) 1 Km - - 25 440000
(Liu etal., 2014) 1 Km 3.6 2 40 -
(Aurangzeb et al, 1Km 45 378248
2014)
(Celauro et al., 2015) 1 Km 35 2 30 733000
(Vidal et al., 2013) 1Km 2 40 448000
(Aradjo et al., 2014a) 1Km 35 2 20 11814173
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(Mazumder et al, 1Km 3.75 2 50 102717729
2016)

(Landi et al., 2020) 1m2 15 1 30

Pavimento rigido

Uno de los primeros estudios de impactos ambientales de pavimentos rigidos lo realizaron
Roudebush (1999) y Hakkinen & Mékeld, (1996) quienes compararon una estructura de pavimento
con una mezcla densa en caliente (MDC) y una estructura conformada en pavimento rigido mediante
el LCA, obteniendo como resultado que el concreto requiere un 90.8% mas de consumo energético
en comparacion con la estructura de pavimento con una mezcla densa en caliente. (W. Zhang et al.,
2008a). Smith (2016) realiz6 inclusion de cenizas.(Smith & Durham, 2016b). Singh et al (2020)
realizado un estudio para comparar los impactos de pavimentos permeables en comparacion con los
tradicionales encontrando reducciones de entre un 2.7 % y un 3% de emisiones ambientales (Singh
etal., 2020).

Tabla 2. Sintesis de LCA en Pavimento Rigido

Estudio Unidad Ancho Numero Periodo CO2 (kg/km)
funcional carril (m) carriles analizado(afios)
Hékkinen and Méakeld 1 km - - 50 896000-
(1996) 1.024.000
(Roudebush, 2003) 1Km 3.60 2 10
(Loijos, 2010) 1m? 50 25000
(W.Mack et al., 2012) 1Milla 50 3954000
(Gregory et al., 2016) 1Km 3.6 6 50 16500000
(Santero et al., 2011) 1Km 3.6 2 30 6700000
(Santos et al., 2013) 1Km 3.75 6 50 9000000
(Xu et al., 2014) 1Km 6 50 15000000
(Smith & Durham, 18.43 Km 3.65 4 50 3750000
2016a)
(Shi et al., 2018a) 4.8 Km 3.75 2 20 4000000
(Nascimento et al., 1m2 20 6070
2020)
(MACK et al., 2009) 1.6 km 50 7200000
(Singh et al., 2020) 1.00 km 35 2 - 10648000
(Heidari et al., 2020) 1.0 0 km 3.6 6 - 1.820.316.861
(AzariJafari et al, 1m2 20 6070
2020)
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Pavimentos reciclados (RAP)

Los principales estudios realizados del ciclo de vida para pavimentos reciclados fueron realizados
por Miliutenko etal (2013). Sin embargo, el autor no encontré un reduccion de emisiones al
compararlo con una mezcla densa en caliente tradicional. Por su parte la agencia de proteccion
ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) (Epa, 2013) realizd una comparacion
de los gases efecto invernadero generados por pavimentos con inclusion de RAP en diferentes
proporciones a una mezcla densa en caliente. Estos resultados presentados en la Tabla 3 muestran
gue la inclusion de un 17% de RAP en la mezcla asféltica genera una mayor reduccion de emisiones
de CO; en comparacion con una inclusion de un 20% de RAP.

Tabla 3. Diferencia de emisiones de CO, por inclusién de RAP. Modificado de (Epa, 2013)

Mezcla Contenido Emisiones
asfaltica de Rap CO;
(%) (libras/ton)
HMA 1 0 164.5
HMA 2 20 155.4
HMA 3 20 130.5
HMA 4 20 124.1
HMA 5 20 117.5
HMA 6 17 132.6
HMA 7 0 150.3

Jullien et al, (2006) realizaron estudios del LCA para mezclas con la inclusion de un 30% de RAP
en mezclas asfélticas y encontraron reducciones de hasta un 30% de emisiones gases efecto
invernadero (Jullien et al., 2006).Aurangzeb et al, (2014) evaluaron los impactos ambientales al
inclusion de un 30% - 40% y 50% de RAP en mezclas asfalticas encontrando reducciones de hasta
un 25% de emisiones gases efecto invernadero (Araujo et al., 2014a) (Aurangzeb et al., 2014).

Tabla 4. Sintesis de LCA en Pavimentos reciclados (RAP)

Estudio Unidad Ancho Numero Material Periodo CO2
funcional carril (m) carriles analizado(afios)

(Booz et al., 2013) 1ton - - HMA (20% - 74 (kg/ton)
RAP)

(Giani et al., 2015) 1km 35 4 HMA (10% 30 738000(kg/km)

RAP Base
Asféltica)

(Giani et al., 2015) 1km 35 4 HMA (20% 30 688000(kg/km)

RAP
SUBBASE)

(Santos et al., 2019) 1km 35 4 HMA (50% 30 1202558(kg/kn)
RAP)

(Santos et al., 2019) 1km 35 4 WMA (50% 30 1182016(kg/km)
RAP)

(Shi et al., 2018b) 4.8 km 3.75 4 PCC (40% 30 10300000(kg/km)
RAP)

(Gulotta et al., 2019) 1m? - - HMA (30% - 8.82(kg/m?)
RAP)

(Cao et al., 2019) 1km 35 4 HMA (30% 30 47.91 E3(kg/km)
RAP)

(Blaauw & Maina, 1 Ton - - HMA (22% - 50.82(kg/ton)

2021) RAP)

14


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.javeriana.edu.co/science/article/pii/S0959652619320141#bib22

Agregado de concreto reciclado (ACR)

En el 2000, Mroueh se enfocé en estudiar como la inclusion de productos industriales y aditivos en
las estructuras de pavimento generaban mayores emisiones al medio ambiente y analizd
principalmente en la etapa de explotacion y produccion de materiales. A partir del 2006 el Athena
Institute compara la energia y las emisiones de gases efecto invernadero producidos por seis casos
de estudios en Canada. Chowdhury et al. (2010) concluyeron que la inclusion de concreto reciclado
como agregado para la mezcla asfaltica genera mayores impactos si se compara con el uso de
agregados naturales.(Chowdhury et al., 2010) y que esto podia estar relacionado con las distancias
de acarreo del material (Marinkovi¢ et al., 2013). Por su lado, Mroueh et al. (2000) afios antes habian
encontrado una reduccion de emisiones ambientales con la inclusion de concreto reciclado como
agregado para la composicion de la mezcla asfaltica.(U.-M. Mroueh et al., 2001)(AzariJafari et al.,
2016a). En la Tabla 5 se presentan los diferentes estudios realizados con pavimentos con inclusiones
de ACR para diferentes unidades funcionales y los impactos obtenidos en cada uno de dichos
estudios.

Tabla 5. Sintesis de LCA en pavimentos con Agregado de concreto reciclado (ACR)

Estudio Unidad Ancho Numero Material Periodo CO2
funcional carril (m) carriles analizado(afios)

(Ding et al, 1m3 . - WMA (50% 10 405.86 (kg/m?3)
2016) RCA)
(Ding et al, 1m3 - - WMA (100% 10 428.93(kg/ m®)
2016) RCA)
(Kurda et al, 1m3 PR  (50% - 3610(kg/ m3)
2018) RCA)
(Kurda et al, 1m3 P.R  (100% - 3600(kg/ m3)
2018) RCA)
(Vega et al, 1ton - - WMA (15% 10 2680000(kg/t)
2019) RCA)
(Vega et al, 1ton - - WMA (30% 10 2530000(kg/t)
2019) RCA)
(Vega et al, 1ton - - WMA  (45% - 2890000(kglt)
2019) RCA)
(Bahi et al, 3.5 km 3.65 4 HMA  (60% 30 2427640(kg/km)
2020) RCA)
(Vega-Araujo et 1km 35 1 WMA (15% 10 3380000(kg/km)
al., 2020) RCA)
(Vega-Araujo et 1km 35 1 WMA (30% 10 3650000(kg/km)
al., 2020) RCA)
(Vega-Araujo et 1km 35 1 WMA  (45% 10 367000(kg/km)
al., 2020) RCA)

Caucho molido proveniente de llantas.

Stout et al. (2003) compararon estudios de emisiones entre mezclas asfélticas no modificadas y otras
con adicién de grano de caucho obteniendo como resultado que las emisiones derivadas del proceso
de manufactura no presentan diferencias significativas en cuanto a emisiones de CO, En 2008 Chiu
et al., (2008) compararon estructuras de pavimento que contenian asfalto reciclado (RAP), caucho y
vidrio molido en mezclas densas en caliente tradicionales. Los impactos se midieron con el software
Eco-indicator 99 ®. Los resultados mostraban que las mezclas modificadas con RAP y caucho molido
presentaron menores impactos en comparacion con las estructuras de mezclas densas en caliente y
gue la mezcla a la cual se le adiciono el vidrio molido presentaba un aumento en cuanto a consumos
energéticos y a impactos generados. Los resultados mostraron que la inclusiéon de caucho molido a
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mezclas asfalticas genera una reduccion de 23% en los impactos ambientales.(Farina et al., 2017) las
altas temperaturas requeridas para su construccién resultan en altos consumos energéticos, otros
autores como Heidari et al, (2020) proponen mezclas tibias como forma de reducir el consumo
energético mejorando la eficiencia del grano de caucho reciclado y su uso en pavimentos. En la Tabla
6 se pueden observar los diferentes estudios realizados con inclusion de caucho molido.

A pesar de que en Colombia es escasa la evidencia sobre la estimacion de las cargas ambientales de
los materiales usados para la construccion y el mantenimiento de las estructuras de pavimento.
(Martinez-Arguelles et al., 2013) presenta un analisis de impactos ambientales para diferentes casos
de mantenimiento utilizando como herramienta de célculo Eco—indicator99 en la ciudad de Bogota.

Tabla 6. Sintesis de LCA en pavimentos con inclusion de grano de caucho

Estudio Unidad Ancho Numero Material Periodo CO:2 (kg/km)
funcional carril carriles analizado
(m) (Afios)
(Stout et al., 2003) -- -- -- -- -- --
(Bartolozzi et al., Crumb
2012) 1Km 35 2 Rubber 1 31676
HMA +
18%
Crumb
. Rubber
(Farina et al., 2017) 1m 9.5 1 HMA + 18/20 --
18% Rap
(aggregate)
(Cao et al., 2019) 1 Km/lane - 1 20 -
(Landi et al., 2020) 1m2 15 1 MDC 30 --
(Cao et al., 2019) 1m2 15 1 End of life 30 --
tires - Fiber
Reinforced

2.3. Revision de la literatura de los sistemas de calificacion existentes para pavimentos

Los sistemas de calificacion son una herramienta importante para poder medir la sostenibilidad de
las estructuras de pavimento (Mattinzioli et al., 2020), estos , son en esencia un listado de buenas
practicas que deben cumplir con dos principios fundamentales: (1) ir méas alla de los de los minimos
regulatorios requeridos o practicas cominmente realizadas y (2) mostrar innovacion en de estos
minimos regulatorios requeridos (Dam, Harvey, Muench, D., Snyder, et al., 2011)).Las buenas
practicas se refieren a la inclusion de actividades en las diferentes etapas del ciclo de vida que
permiten generar reduccién en los impactos ambientales y que pueden ser aplicadas a un proyecto
con el fin evaluar el rendimiento en cuanto a sostenibilidad del mismo.(Y. Zhang & Mohsen, 2018).

En el caso de la infraestructura vial a partir del afio 2004 algunos grupos de investigacion en el area
de ingenieria de diferentes universidades y departamentos administrativos de vias y carreteras del
mundo tales como la Federal Highway Administration, La Universidad de Washington, el Instituto
de Infraestructura Sostenible de Washington y el Programa Zofhass de Infraestructura Sostenible de
la Universidad Harvard y la Federacion de Carreteras de la Union Europea,(Melizza et al., 2015)
han enfocado sus estudios hacia desarrollar sistemas que permitan medir el grado de sostenibilidad
aplicado a nuevos proyectos de construccion de infraestructura vial y han dado como resultados los
principales Sistemas de calificacion a saber Invest, Envision, GreenRoads, Stars y I-Last (Clevenger
etal., 2013).
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En 2020 se reportan una importante cantidad de Sistemas de calificacion de sostenibilidad de
infraestructura vial carreteras dentro de los cuales se destacan Greenroads, (Muench et al., 2010),
Green LITES (Green Leadership In Transportation Environmental Sustainability), (Thompson et al.,
2013), INVEST (Infrastructure VVoluntary Evaluation Sustainability Tool), (Clevenger et al., 2013),
I-LAST (Livable And Sustainable Transportation), (Knuth & Fortmann, 2010) y STARS
(Sustainable Transportation Analysis and Rating System) (Sarsam, 2015).

Con el fin de complementar la revision bibliografica en la Tabla 7 se presentan los sistemas de
calificacién reportados a la fecha, que se aplican al estudio de pavimentos, con sus objetivos y
criterios de evaluacion correspondientes.

Tabla 7. Sistemas de calificacion de sostenibilidad aplicados a pavimentos.

Nombre Afio de Autor Objetivo Categorias (Criterios)
desarro
llo
CEEQUAL 2003. Instituto de Evaluar el desempefio Estrategia del Proyecto.
Ingenieros Civiles y ambiental y la Gestion de Proyectos.
el Gobierno del Reino sostenibilidad en Poblacion y comunidades. Uso
Unido.(Diaz- proyectos de ingenieria del Suelo y Paisaje. Medio
Sarachaga et al, civil y de paisajismo Ambiente.
2016a) durante las etapas de Ecologia y Biodiversidad.
disefio, construccién y Medio Acuético.
mantenimiento. Recursos Fisicos. Transporte
(Kerry A. Griffiths, 2017)
GreenLITES 2008 Departamento de Promover el transporte y Sitios Sostenibles. Calidad del
transito de Nueva carretas sostenibles Agua. Materiales y Recursos.
York. (Bryce et al., como una alternativa Energia y Medio Ambiente.
2017) para reducir los impactos Innovacién. (Clevenger et al.,
negativos 2013)
Green roads 2010 Universidad de Reconocer la aplicacion Requerimientos del Proyecto de
Washington (UW) y de buenas practicas Carreteras. Medio Ambiente y
CH2M Hill (Dam, sosteniblesenel disefioy =~ Agua. Acceso y Equidad.
Harvey, Muench, D., construccion de Actividades de Construccion.
Snyder, et al., 2011) carreteras. Materiales y Recursos.
Tecnologia de Pavimentos.
(Sarsam, 2015)
Best- in- 2011 Centro de recursos de Cuantificar el impacto Consumo energético
Higways materiales del uso de materiales Materia reciclado in
reciclados.- reciclados en Situ/Material total reciclado
Universidad de construccion Consumo de agua
Wisconsin/Madison( Ruidos por trafico
Lee etal., 2013) Costo social del carbono.
(Lee etal., 2013)
STARS 2011 Departamento de Medir la sostenibilidad Acceso y movilidad.
transito de ambiental de os sistemas Seguridad y salud.
Oregon.(W. Zhang et de transporte. Equidad
al., 2008a) Economia
(North  American Sustainable
Transportation Council, 2012)
Infrastructur Consejo Australiano Evaluar la sostenibilidad Gestion y Gobernabilidad. Uso
e 2012 de Infraestructura en el disefio, de los Recursos. Emisiones,
Sustainabilit Verde- AGIC construccion y operacion Contaminacion 'y  Residuos.
y de la infraestructura de Ecologia. Comunidad.
transporte. Innovacién (Diaz-Sarachaga et
al., 2016b)
INVEST 2012 Administracion Proporcionar orientacién Planificacion  del  sistema.
Federal de Carreteras a los profesionales para Desarrollo  del Proyecto.

(FHWA) de Estados
Unidos.(Reid et al.,
2010)

evaluar la sostenibilidad
de sus proyectos y
programas de transporte

Operaciones y Mantenimiento.
(Clevenger et al., 2013)
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Nombre Afio de Autor Objetivo Categorias (Criterios)
desarro
llo
Envision Instituto de Calificar y evaluar los Calidad de vida. Liderazgo.
Infraestructura aspectos sociales, Asignacioén de recursos. Mundo
2012 Sostenible de ambientales y natural.

Washington 'y el
Programa Zofnass de
Infraestructura
Sostenible de la
Universidad Harvard.
(Bryce et al., 2017)

econdmicos, a través del
analisis del ciclo de vida
de cualquier tipo y
tamafio de proyecto de
infraestructura civil.

Clima y riesgo. Planificacion y

Disefio de la Carretera.
Construccién, Operacion y
Mantenimiento de la

Carretera.(Maher et al., 2015)

Green Pave 2014

Instituto de
infraestructura de
Ontario Canada

Mejorar la sostenibilidad
de la infraestructura de
transporte a través del
disefio y seleccion de
alternativas sostenibles.

Tecnologia en pavimentos.
Materiales y recursos.

Energia y Atmosfera
Innovacion 'y proceso de
disefio(Y. Zhang & Mohsen,
2018).

Teniendo en cuenta que los diferentes sistemas de calificacion presentados en la Tabla 7, fueron
concebidos para evaluar proyectos de infraestructura vial y no exclusivamente las estructuras de
pavimento, se hizo necesario evaluar la relevancia de los pavimentos sobre el peso total de la
calificacion otorgada, en la Figura 3 se puede observar el porcentaje de la calificacion que es

otorgada a las estructuras de pavimento por cada uno de estos sistemas.
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Figura 3. Relevancia de los pavimentos en los sistemas de calificacion.

Dado que cada uno de los sistemas fue desarrollado por una entidad independiente, los métodos de
evaluacion son disimiles, la rigurosidad de estudio depende de cada sistema en particular y el peso
de cada una de las categorias evaluadas varia en cada uno de los sistemas de calificacion. En la
Figura 4 se presenta una evaluacion de las fortalezas y debilidades de cada uno de los principales
modelos de calificacion aplicados a los proyectos de infraestructura vial carretera donde 100
representa la profundizacion de los sistemas de calificacion para cada una de las categorias

evaluadas.
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Figura 4. profundizacién de los sistemas de calificacién por categoria

Es posible observar que las principales categorias de profundizacion de los sistemas de calificacion
estudiados estan relacionadas en un mayor porcentaje con la inclusion de materiales reciclados para
la conformacién de las estructuras de pavimento, asi como las actividades de construccion. Sin
embargo, en muchos de los sistemas de calificacion no hay una relevancia marcada en la realizacion
del andlisis del ciclo de vida para saber como la implementacion de nuevas practicas o actividades
puede llegar a reducir los impactos ambientales. Por tanto, se hace necesario la inclusién de esta
metodologia en los sistemas de calificacion para que a partir de los resultados obtenidos de las
emisiones ambientales se pueda conocer cuantitativamente las reducciones de impactos generados
por la implementacion de nuevas précticas ambientalmente sostenibles.

2.4, Discusion y Conclusiones

Se mostré que el andlisis del ciclo de vida ha sido utilizado para para evaluar los beneficios
ambientales de la inclusién de materiales reciclados. Sin embargo, para comprender mejor la
interaccién de los pavimentos con el medio ambiente se deben realizar mas estudios en las diferentes
etapas del ciclo de vida como la operacion y su relacion con los impactos ambientales.

A pesar de que se han desarrollado diferentes sistemas de calificacion, su aplicacion no se encuentra
desarrollada exclusivamente para las estructuras de pavimento, esto conlleva a que se realicen
esfuerzos que permitan implementar un sistema exclusivamente para los pavimentos.

Dado que existen diferentes tipos de tecnologias para la extracciéon y transformacion de materia
prima, construccidn de las estructuras de pavimento y estrategias de mantenimiento, se hace
necesario la evaluacién de los impactos a través del andlisis del ciclo de vida y la implementacién
de buenas practicas para el desarrollo de un sistema de calificacion de sostenibilidad para entornos
como el colombiano.

La literatura encontrada sobre las metodologias de medicion de sostenibilidad ambiental proviene
principalmente de paises de Norte América, Europa y Asia, esto conlleva a realizar esfuerzos para
que en Latinoamérica se desarrollen estudios de los impactos de los pavimentos regionales.
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Capitulo 3

3. Sistema de calificacion de sostenibilidad ambiental de pavimentos
rigidos y flexibles con inclusion de materiales reciclados

Cesar A. Castro M, Daniel F. Sabogal M.
Maestria en Ingenieria Civil, Pontificia Universidad Javeriana, Bogota D.C., Colombia

Resumen

La sostenibilidad se ha convertido en una necesidad fundamental para la evaluacion y construccion
de proyectos de infraestructura. En este estudio se propone un sistema de calificacion de
sostenibilidad ambiental basado en los impactos del ciclo de vida de diferentes estructuras de
pavimento. Para medir los impactos ambientales se utilizé la metodologia del andlisis del ciclo de
vida propuesta por 1SO 14040 en las etapas de materiales, construccion, operacion y mantenimiento
para mezclas asfalticas tradicionales, mezcla asfaltica con grano de caucho, bases granulares con
inclusion de materiales reciclados, residuos de construccién (concreto reciclado) y concretos
convencionales. Los resultados obtenidos indican que indistintamente al material utilizado, la etapa
de operacién es la que mayores impactos genera al medio ambiente y se pueden relacionar
directamente con el estado superficial de la capa de rodadura mediamente el indice de rugosidad
internacional (IRI) y los volumenes de trénsito. El Sistema de calificacion de sostenibilidad
propuesto estd compuesto por un listado de buenas préacticas resultado de la comparaciéon de
impactos obtenidos y permiten reducir las emisiones ambientales en cada una de las etapas del ciclo
de vida. La investigaciéon determin6 que la aplicacién de un conjunto de buenas préacticas permite
tener mayor incidencia en la reduccion de los impactos, que la seleccion de un material como Unica
practica sostenible.

Palabras clave: Sostenibilidad, Pavimentos Sostenibles, Evaluacién de Impactos del Ciclo de vida,
sistemas de calificacién de sostenibilidad.

Abstract

Sustainability has become fundamental for the evaluation and construction of infrastructure projects.
This study proposes an environmental sustainability rating system based on the life cycle impacts of
pavement structures. The methodology of the life cycle assessment proposed by ISO 14044 was used
to assess the environmental impacts, in the materials, construction, operation and maintenance stages
for traditional hot mix asphalt (HMA), HMA with crumb rubber, granular bases including recycled
materials (RCD and RAP) and conventional concrete. The results obtained indicate that the operation
stage is the one with the greatest impact, related to the surface condition of the wearing course
measured through the Surface Roughness Index (IRI). The proposed sustainability rating system is
composed of a list of best practices that allow the reduction of environmental emissions in each one
of the stages of the life cycle. The research has determined that the application of a set of good
practices will have a greater impact on the reduction of impacts, as several sustainable alternatives
can be applied.

Keywords: Sustainability, Life Cycle, Greenhouse gases, Rating Systems.
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3.1. Introduccién

Desde el ambito ingenieril la sostenibilidad se define como la creacién de infraestructura que sea
ambientalmente responsable, saludable, equitativa y que permita generar beneficios a una
comunidad o nacidon en general (Ortiz et al., 2009), (USGBC, 2017a). En los ultimos 20 afios se ha
adoptado la construccion sostenible o construccion verde (Seyfang, 2010) (Bon & Hutchinson,
2000), con el objetivo de reducir los impactos generados al medio ambiente en todo el ciclo de vida.

Las estructuras de pavimento son unas de las principales fuentes de emisiones medio ambientales
(Peng et al., 2015), junto con la produccién industrial y el transporte vehicular (Metz et al.,
2007)(Bujang et al., 2018), (Ali & Al Nsairat, 2009). Para medir la sostenibilidad de los pavimentos
se han desarrollado herramientas basadas en el marco de referencia DPSIR (Estado, presion,
repuesta), donde se relacionan las actividades socioeconémicas y los impactos (Smeets & Others,
1999). Consiguiendo metodologias que permiten la formulacion de respuestas enfocadas en la
reduccion de impactos como es el objeto del presente estudio.

3.1.1. Analisis del ciclo de vida

El andlisis del ciclo de vida (LCA) es una metodologia que permite medir la sostenibilidad ambiental
a través de la cuantificacion de los impactos ambientales generados desde la explotacion de los
materiales, hasta el final de la vida util de un producto (Jahanshahloo et al., 2006). El ciclo de vida
de las estructuras de pavimentos, presentado en la Figura 5, permite determinar los impactos
generados o salidas a partir de las entradas y procesos. Las entradas se estiman como consumo de
combustibles y energias, y los procesos son aquellas actividades como explotacion, produccion y
transporte de materiales, procesos de construccién y mantenimiento y uso de los vehiculos que
contribuyen en la conformacion de la estructura de pavimento. Por ende, las salidas corresponden a
los impactos generados por la combustion de la maquinaria y equipo utilizadas en los procesos y
gue se miden en gases efecto invernadero, Smog, material particulado; etc. (AzariJafari et al.,

2016b).

Procesos PROO;'SC'C'" |, ESRSEEMIEDE PROCESQ DE DEMORAS EN
MATERIALES MATERIALESY . CONSTRUCCIONY —» TRAFICO
DESPERDICIOS MANTENIMIENTO
Salidas Impactos de Emisiones por Emisiones por

produccién combustién | combustién

Energia Consumida en el proceso constructivo
Emisiones Gases efecto Invernadero (CO2, CH4,NO2)
-Emisién de Particulas de polucion (03, Mp).

Figura 5. Ciclo de vida de los pavimentos. Modificado de (Wai-Cheung Chan, 2007)

Esta metodologia ha sido estudiada en pavimentos principalmente para: mezclas densas en caliente
(HMA) (Aragjo et al., 2014b), pavimento rigido (W. Zhang et al., 2008b) y pavimentos reciclados
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(RAP) (Chiu et al., 2008). Sin embargo, en Colombia es escasa la evidencia sobre la estimacion de
las cargas ambientales de los materiales usados para la construccion y el mantenimiento de las
estructuras de pavimento. Hakkinen & Mékel& (1996) reportaron una de las primeras evaluaciones
del ciclo de vida de los pavimentos, en la que se evaluaron las emisiones de CO2, el consumo
energético, la polucién y los metales pesados generados desde la etapa de adquisicion de materiales
hasta la etapa de operacidn, sin embargo, los autores no tuvieron en cuenta la etapa de mantenimiento
en la evaluacion de los impactos del ciclo de vida. Mazumder et al,(2016) evaltan el ciclo de vida
para un periodo de analisis de 50 afios para un transito de 20.000 vehiculos/dia, en el cual incluye
las etapas de extraccion de material, produccidn, construccidn, transporte, uso, disposicion final y
retso de material para mezclas densas en caliente y mezclas tibias, concluyendo que la etapa de
operacion genera mayores aportes al calentamiento global y a pesar de la dificultad de reducir
emisiones en la etapa de operacion, la utilizacion de nuevos materiales como las mezclas tibias
pueden tener la capacidad de reducir hasta un 26% los impactos de todo el ciclo de vida. Por otra
parte, Landi et al, (2020) comparan una mezcla densa en caliente con otros materiales encontrando
reducciones hasta de un 25%. Sin embargo, las conclusiones y resultados obtenidos son basadas en
la unidad funcional determinada en su estudio (m2), lo que hace que la comparacion entre diferentes
estudios en algunas ocasiones no pueda hacerse de forma directa.

Smith & Durham, (2016a), evaluaron los impactos a lo largo del ciclo de vida para una estructura
conformada en pavimento rigido en una unidad funcional de 18.43 kilémetros con dos calzadas de
dos carriles a lo largo de un periodo de 50 afios, encontrando que los impactos generados
corresponden a 3.750.000 kg de CO2 por km construido. Por su parte Shi et al 2018 reportan
4000000 de kg de CO2 en una unidad funcional de 4.8 km y dos carriles en un periodo de 20 afios.
Finalmente, los ultimos estudios realizados en el 2020 por Singh y Heidari para una unidad funcional
de 1 km reportan emisiones de CO2 a lo largo del ciclo de vida de 10648000 y 18230000 kg de co2
por km construido.

Vega et al en el 2019 reportan emisiones de 2680000(kg/t) de CO2 para una estructura de pavimento
conformada por una mezcla tibia con una inclusion de 15% de RCA , 2530000(kg/t) de CO2 para
una inclusién de 30% de RCA y 2890000(kg/t) de CO2 para una inclusién de 45% RCA. En estudios
realizados Vega et al 2020 reportan para una unidad funcional de 1km emisiones de 3380000(kg/km)
) de CO2 para una estructura de pavimento conformada por una mezcla tibia con una inclusion de
15% de RCA, 3650000(kg/km) de CO2 con una inclusion de 30% de ACR y 367000(kg/km) de
CO2 para una inclusion de 45% de ACR.

Jullien et al, (2006) realizaron estudios del LCA para mezclas con la inclusiéon de un 30% de RAP
en mezclas asfalticas y encontraron reducciones de hasta un 30% de emisiones gases efecto
invernadero (Jullien et al., 2006).Aurangzeb et al, (2014) evalu6é los impactos ambientales al
inclusion de un 30% - 40% y 50% de RAP en mezclas asfalticas encontrando reducciones de hasta
un 25% de emisiones gases efecto invernadero (Araujo et al., 2014a) (Aurangzeb et al., 2014).

3.1.2. Analisis de desempefio de los pavimentos

La sostenibilidad vista desde los pavimentos implica garantizar un desempefio deseable durante toda
su vida util (Dam, Harvey, Muench, D., Smith, et al., 2011). Lo que implica medir alguna
caracteristica fisica del mismo y extrapolarla en funcién a los agentes que lo puedan afectar. Con
base a esto, se puede determinar la vida Gtil de un pavimento, los tipos de mantenimiento y momentos
en una linea de tiempo en que se deben aplicar (Nam et al., 2013). Con el incremento del tiempo de
servicio el pavimento se ve afectado por las cargas propias del transito y por factores ambientales,
ya que es propenso a tener problemas generales tales como grietas y hundimientos que terminan
volviéndose baches, los cuales representan costos excesivos de mantenimiento (He et al., 2018).

Existen diferentes variables de entrada y criterios para la evaluacion de desempefio de pavimentos
ya construidos. Por ejemplo: PCI (Pavement Condition index) que es un indicador de condicién de
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pavimento que se calcula a partir de otros indicadores (Arhin et al., 2015); RQI (Ride Quality Index)
valor que puede estar sobre 4 para carreteras nuevas y carreteras seriamente afectadas en 2.5; SR
(Surface Rating) sistema de evaluacion cualitativa de deterioro de la superficie de rodadura que
presenta ahuellamientos o fallas como baches por factores ambientales y RSL (Remaining service
life) un valor estimado en afios restantes de servicio hasta que el RQI adquiera valor de 2.5
(Department of Transportation U.S., 2016).

La informacién de transito es uno de los criterios de entrada importantes para el disefio de estructuras
de pavimento y para su andlisis. Una caracterizacion precisa de las cargas del transito es importante
para la evaluacién de desempefio del pavimento en la etapa de disefio bajo condiciones climéticas
extremas. El transito se puede estimar en ejes equivalentes de acuerdo con la metodologia
desarrollada por AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials )
y en espectros de carga de acuerdo con la tipologia de los vehiculos en el caso de disefio mecanicista
empirico (Hossain et al., 2016).

3.1.3. Sistemas de calificacion

La sostenibilidad puede ser mejorada mediante la implementacién de certificaciones que pueden
actuar como una referencia importante para las entidades encargadas de la toma de decisiones,
permitiendo elegir propuestas balanceadas entre el factor ambiental , econémico y social que al final
beneficiaran a los usuarios de la via (Bueno et al., 2013). Bajo la perspectiva de hacer los proyectos
de ingenieria sostenibles, se han desarrollado iniciativas que permiten medir la afectacion al medio
ambiente mediante los impactos generados a lo largo del ciclo de vida de un proyecto de
construccién. Por ejemplo, LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) (Wu et al.,
2017), propuesto para calificar edificaciones y BREEAM-CM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Methodology-Communities) para calificar la sostenibilidad en proyectos
de desarrollo urbano (Sharifi & Murayama, 2013).

En el caso de la infraestructura vial carretera en los Gltimos 20 afios, varios grupos de investigacion
en el area de ingenieria de diferentes universidades y departamentos administrativos de vias y
carreteras del mundo tales como la Federal Highway Administration, La universidad de Washington,
el Instituto de Infraestructura Sostenible de Washington, el Programa Zofnass de Infraestructura
Sostenible de la Universidad Harvard y la Federacion de Carreteras de la Unién Europea (Melizza
et al., 2015) entre otros, han desarrollado e implementado sistemas de calificacion de sostenibilidad.
Estos son béasicamente un listado de buenas précticas (sostenibles) asociadas a una métrica comun
(Dam et al., 2015).

Como sistemas de calificacion de sostenibilidad para infraestructura vial se destacan Greenroads,
(Muench et al., 2010), Green LITES (Green Leadership In Transportation Environmental
Sustainability), (Thompson et al.,, 2013), INVEST (Infrastructure Voluntary Evaluation
Sustainability Tool), (Clevenger et al., 2013), I-LAST (Livable And Sustainable Transportation),
(Knuth & Fortmann, 2010) y STARS (Sustainable Transportation Analysis and Rating System)
(Sarsam, 2015) entre otros. Si bien estos sistemas tienen afios de desarrollo, diferentes estudios y
entidades gubernamentales que los respaldan, estos son desarrollados para paises de alto nivel
econdmico donde las necesidades difieren con las de paises en desarrollo. Por tanto, es necesario
realizar un modelo de calificacion ajustado a las condiciones colombianas.

Razones comerciales son el objetivo principal de estos sistemas de calificacién en paises mas ricos,
con el fin de publicitar la calidad de los proyectos y el interés de los clientes, disefiadores y
constructores en sostenibilidad. Mientras que en los paises en desarrollo se requiere un enfoque
diferente para evaluar todas las contribuciones de sostenibilidad de los proyectos para aportar en su
desarrollo (Diaz-Sarachaga et al., 2017). De esta manera, el presente estudio propone una
metodologia para estimar el concepto de sostenibilidad ambiental de la infraestructura vial carretera
en el contexto nacional, a partir de la medicion de los impactos ambientales generados a lo largo del
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ciclo de vida de las estructuras de pavimento utilizadas con mayor frecuencia en Colombia,
mostrando una serie de alternativas acordes con el contexto nacional.

3.2. Materiales y métodos

Se utiliz6 la metodologia del analisis de ciclo de vida para cuantificar los impactos ambientales de
cinco estructuras de pavimento conformadas por: pavimento flexible MDC, pavimento flexible con
inclusion de residuos de construccion (RCD) compuestos por agregado de concreto reciclado (ACR)
y pavimento flexible con inclusion de residuos de asfalto recuperado (RAP) en las capas granulares
no ligadas, grano de caucho reciclado (GCR) en la base asfaltica y pavimento rigido convencional.
Cada una de ellas soportada en una subrasante con modulos de 35 MPa y 180 MPa y dos tipos de
transito: medio (T4 =7.000.000 ejes equivalentes de 13 t) y alto (T5 =15.000.000 ejes equivalentes
de 131).

Definicidon de Alcance

= [

Andlisis de inventario

Evaluacién del impacto ambiental (LCl)

Interpretacion de Resultados

Figura 6. Fases de un Estudio de Andlisis de Ciclo de Vida (LCA) de acuerdo con Metodologia 1SO 14040

El analisis del ciclo de vida de las estructuras de pavimento se enmarca en la metodologia 1SO 14040
(150,2006), que propone cuatro fases (

Figura 6): definicion y alcance del objetivo, analisis del inventario, evaluacion del impacto ambiental
(LCD y lainterpretacién de los resultados. Para la evaluacion de los impactos del ciclo de vida (LCI)
se utilizo el software Athena Pavement LCA, desarrollado por el Athena Pavement Institute el cual
cuenta con una base de datos desarrollada a partir de informacion primaria de la industria de
manufactura y construccion en Estados Unidos y Canada bajo la metodologia denominada “de la
cuna a la tumba” y el analisis quimico TRACI (TOOL for REDUCTION and ASSESMENT of
Chemicals and other Enviromental Impacts) de EPA (EPA,2011). La informacion de consumos de
combustible y rendimientos de la maquinaria sobre la cual se alimenté el software fue calculada en
este estudio a partir de los modelos de maquinaria para construccion de carreteras comercializados
en Colombia y sus rendimientos a alturas mayores a los 2000 m.s.n.m a causa de la altimetria donde
se proyecto la unidad funcional.

3.2.1. Unidad Funcional

Para la aplicacion del LCA se estableci6 una unidad funcional de 1 km de estructura de pavimento
con un periodo de disefio de 30 afios, una seccion transversal de 7.30 m conformada por dos calzadas,
transito de disefio (T4 y T5) correspondiente a altos y medios volumenes de transito, la velocidad de
operacion 60 Km/h, indice de rugosidad internacional (IRI) minimay méxima de 1.5y 3.5 m/Kmy
distancias de acarreo de materiales (20 40 y 60 Km), para la construccion y el mantenimiento de
los pavimentos. En los factores ambientales se incluyen la altitud sobre el nivel del mar (2000
m.s.n.m) y la temperatura 15°C, parametros que inciden en los consumos de combustible y en los
rendimientos de la maquinaria.

30



3.2.2. Limites del sistema

Para el presente estudio se asumié que los limites del sistema del LCA debian incluir la etapa de
produccién y transporte de materiales, actividades de construccién de cada tipo de pavimento,
operacion relacionada con la velocidad, transito e IRI descritos en la unidad funcional y por altimo
una etapa de mantenimiento.

Las distancias de acarreo de materias primas se tienen en cuenta como variable de estudio,
suponiendo 20, 40 y 60 Km de acuerdo el consorcio de Estructuracion vial de la variante Tunja,
Paipa, Duitama, con el objeto de comparar los impactos que resultan de diferentes distancias y su
representatividad en todo el ciclo de vida. No se tienen en cuenta distancias de acarreo de ligantes
asfalticos desde las refinerias hasta las plantas de produccion.

La etapa de construccion incluye los principales equipos requeridos (Tabla 9) para la construccion
de cada tipo de estructura objeto de estudio (Error! Reference source not found.) y se presentan
los consumos de combustibles tipicos de equipos en Colombia Ademas, en la etapa de operacion se
utilizé un transito tomado a partir de informacion de estaciones de conteo implementadas por el
Invias en 124 corredores del pais con parametros de transito similares a los planteados en el estudio
propuesto (medios y altos volimenes de transito). Por ultimo, en la etapa de mantenimiento se tomo
como referencia el modelo de deterioro realizado en el software HDM4 por el Consorcio
Estructuracién Vial para la variante Tunja- Paipa-Duitama ubicada en el departamento de Boyacé
Colombia, cuyas condiciones de trafico (TPD 14343) tienen el mismo orden a las tomadas para el
disefio de las estructuras de pavimento.

3.2.3. Escenarios de estudio

Definidos los limites del sistema se disefiaron las diferentes estructuras de pavimentos (Figura 7)
siguiendo el método mecanicista francés (LCPC- Boletin 125 1983), conformadas en pavimento
flexible MDC (estructura de control), pavimento flexible con inclusién de residuos de construccion
(RDC) y asfalto recuperado (RAP) en las capas granulares no ligadas, grano de caucho reciclado
(GCR) en la base asfaltica y pavimento rigido convencional. Los modulos de elasticidad y las
pendientes de las curvas de fatiga de los materiales para las diferentes estructuras de pavimento
estudiadas se presentan en la (Tabla 8) y corresponden con las reportadas por (Reyes, 2018).

Tabla 8. Variables entrada disefio de pavimentos (Reyes 2018).

MATERIAL E(MPa) 06 MPa/ b SN Poisson CAM
Concreto Losas 35000 2.15 -0.0625 1 0.25 13
Concreto Pobre 6% 24000 1.63 -0.0666667 1 0.25 1.3
Carpeta de Rodadura 7200 5400 1.50E-04 -0.2 0.25 0.35
Base Asféltica 12300 9300 9.00E-05 -0.2 0.3 0.35
**Baigég)é'“ca 6960 5500 213604 -0.159 03 0.35
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Figura 7. Estructuras de pavimento

En la Tabla 10 se presentan las cantidades de los materiales requeridos para la construccién de cada
una de las estructuras de pavimento disefiadas, en la unidad funcional los cuales son necesarios para
realizar el analisis de los impactos (LCI). En el proceso de analisis de las etapas del ciclo de vida
para el célculo de los impactos , por un lado, se evalud la maquinaria que interviene en las etapas de
construccién y de mantenimiento de la unidad funcional con las diferentes estructuras, por tanto, en
la Tabla 9 se presenta un resumen de la maquinaria utilizada con sus respectivos consumos y
rendimientos ajustados a la temperatura de 14°C y a una altura superior a 2000 msnm ya que estas
variables afectan los resultados.

Tabla 9 Resumen maquinaria usada

TASAS DE
ACTIVIDAD EQUIPO CONSUMO COMBUSTIBLE PRODUCCION
TIPO VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD
Pavimentado MDC Pavimentadora asfalto Diesel 0.062 It 1215 t/dia
Pavimentado MDC Volqueta Diesel 0.0009 I/m2 1000 m2/hr
Pavimentado MDC Fresadora Diesel 0.0438 It 1713 t/hr
Pavimentado MDC Compactador rodillo Diesel 0.0533 It 1215 t/dia
Pavimentado MDC Compactador rodillo Diesel 0.0237 It 2726 t/dia
Excavacion camién concreto Diesel 3.7854 I/m2 60 m3/dia
Excavacion Retroexcavadora<50 h Diesel 0.024 I/m3 1000 m3/dia
Retroexcavadora> 100
Excavacion hp<250 hp Diesel 0.0405 I/m3 3000 m3/dia
Excavacion Retroexcavadora> 250 hp Diesel 0.0572 I/m3 4000 m3/dia
Retroexcavadora>100 hp<50
Excavacion hp 0.0356 I/m3 2000 m3/dia
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De otro lado, para el analisis de la etapa de mantenimiento se tomd como referencia el modelo de
deterioro propuesto en el software HDM4 para la variante Tunja- Paipa-Duitama ubicada en el
departamento de Boyaca Colombia, cuyas condiciones de trafico (TPD 14343) tienen el mismo
orden a las tomadas para el disefio de las estructuras de pavimento. En este corredor y de acuerdo
con la estrategia de mantenimiento, se proponen realizar actividades de sellado de fisuras y de
fresado. En el caso de sello de fisuras se realiza al 10% del &rea de la superficie de la capa de rodadura
en periodos no superiores a los cuatro afios y con periodos de vida Util de entre 4 y 6 afios, mientras
que el fresado superficial se realiza en periodos de 12 afios con una vida Gtil de 10 afios.

Finalmente, para la etapa de operacidn se realizado un retro calculo para determinar el TPDA de
vehiculos livianos y camiones que transitarian por la unidad funcional de 1 km y cuya tasa de
crecimiento para los 30 afios de vida Gtil se realiz6 a partir de informacion de estaciones de conteo
implementadas por el Invias en 124 corredores del pais con parametros de transito similares a los
planteados en el estudio propuesto.

Los impactos ambientales a lo largo del ciclo de vida son calculados a partir de la ecuacidon (1).
LCI = X Imay + X lcoy + X lory + X limany (1)

Donde I(MA) corresponde a los impactos de la categoria construccion, 1(CO) son los impactos de la
categoria construccién, I(MAN) son los impactos en la categoria mantenimiento y I(OP) son los
impactos en la categoria operacion. Para el caso de estudio (unidad funcional) se obtuvieron
impactos medidos en efecto invernadero GEI (CO2), Smog (Os), material particulado (MP),
acidificacion (SO2), deplecion de ozono (CFC) y energias no renovables (MJ).

En la evaluacion de las emisiones totales se tuvieron en cuenta 6 categorias de impactos y los
resultados de las emisiones obtenidas para cada una de las estructuras de pavimento disefiadas se
encuentran en la Tabla 11y la Tabla 12 . La conformacion de las estructuras de pavimento son una
mezcla densa en caliente (MDC) tradicional, mezcla densa en caliente con inclusién de caucho
reciclado (GCR), mezcla en caliente con inclusion de asfalto recuperado (RAP), mezcla densa en
caliente con inclusion de residuos de construccion en materiales granulares (RCD) y pavimento
rigido (PR).

Tabla 10. Materiales necesarios para la conformacion de las estructuras de pavimento disefiadas

MDC MDC GCR GCR RAP RAP RDC SR RDC PAV. RIGIDO
MATERIAL UN  35MPa 180Mpa 35Mpa 180MPa 35Mpa 180 MPa 35 MPa 180 MPa
T4 T5 T4 T5 T4 T5 T4 T5 T4 T5 T4 T5 T4 T5 T4 T5 T4 T5
Emulsién
asfaltica m3 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Imprimacién. 3 339 185 331 331 331 33.1 331 331 331 331 331 331 33.1 33.1 331 331
MDC carpeta
rodadura m3 2,044 730 2,044 2,044 1,898 2,044 1,898 1,825 2,044 2,044 1,898 2,044 2,044 2,044 1,898 2,044
MDC base
asfaltica m3 1,095 1,168 1,095 1,168 481.8 481.8 730 584 1,095 1,168 1,095 1,168 1,095 1,168 1,095 1,168 -
1,82
Basegranular 35007 2,007 1095 1095 9125 9125 9125 - 9125 9125 - 9125 9125 9125 - - 1,825 5
Subbase 1,82
granular m3 9125 9125 9125 9125 - - - - 9125 9125 9125 - 912.5 9125 9125 9125 1,825 5
Sellante
asfaltico t 703 70.3 70.3 70.3 70.3 70.3 70.3 70.3 703 70.3 70.3 70.3 70.3 70.3 70.3 9125 2.7 2.7
Cucho molido
(GCR) t - - - - 9125 9125 5475 547.5
Asfalto
recuperado
(RAP) 1,095 1,095 1,095 1,095
Residuos de
construccion
(RCD) m3 = = - - = = - - = = - - 1,095 1,095 1,095 1,095 =
Concreto capa 3,21
rodadura m3 2,920 2
Concreto 2,77
pobre m3 2,774 4
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Tabla 11. Impactos estructuras de pavimento, subrasante 35 MPa, T4

PAV IMPACTOS (Ton - equivalentes)
GEI SMOG MP AP ODP ENR
tCOzeq. tOz;eq. tMP25eq. tSO,eq tCFC-1leq MJ

MDC 1609.2 255.41 0.61 11.23 1.34E-07 48540.32
GCR 1463.8 226.63 0.57 10.83 8.60E-08 41212.52
RAP 1582.1 252.34 0.65 11.19 2.30E-08 47661.46
RCD 1586.8 253.78 0.66 11.23 1.15E-08 47730.41
PR 2342.3 382.62 2.88 8.99 4.70E-05 16755.25

Tabla 12. Impactos estructuras de pavimento, subrasante 180 MPa, T4

PAV IMPACTOS (Ton - equivalentes)

GEI SMOG MP AP ODP ENR

tCOzeq. tOzeq. tMP25eq. tSO,eq tCFC-1leq MJ

MDC 1558.7 2455 0.59 10.8 1.2E-07 47320
GCR 1463.8 228.0 0.56 104 7.4E-08 42769
RAP 1509.2 239.6 0.62 10.5 9.6E-08 45598
RCD 1513.9 241.0 0.63 10.9 9.6E-08 45667
PR 2342.4 342.2 1.342 8.16 0.00009 16087

La cuantificacion de impactos se presenta en las tablas 11 y 12, en donde se observan las cargas
ambientales a lo largo del ciclo de vida producidas en cada estructura de pavimento, no obstante,
para el andlisis de buenas préacticas de sostenibilidad para definir el sistema de calificacion se
establecieron como impactos de referencia de analisis los GEl y el MP. Por lo tanto, se hizo especial
énfasis en esos resultados. En la Figura 8, se presentan los GEI (CO2) para los pavimentos estudiados
con un transito T4, estos evidencian en primer lugar que la implementacidn de materiales reciclados
como el grano de caucho reciclado (GCR), el asfalto recuperado (RAP) y los residuos de
construccién (RCD) generan una reduccion de emisiones de CO; en proporciones de un 9.04%,
1.68% y 1.39% respectivamente, mientras que la utilizacion de un pavimento rigido tradicional
genera un 45.6% mas de impactos.

En segundo lugar, la etapa de operacion es la que mayores porcentajes de impactos medidos en CO,
produce a lo largo del ciclo de vida de una estructura de pavimento, con un 32% en promedio, que
provienen principalmente de los vehiculos que transitan por la via en su vida Gtil, estas emisiones
dependen directamente del estado superficial de la capa de rodadura, en este caso el IRI. En tercer
lugar, tanto la etapa de construccién como de materiales, que sumadas representan alrededor de un
45% de las emisiones de CO-, sus impactos dependen directamente de las distancias de acarreo y el
consumo de combustibles de la maquinaria necesaria para la conformacién de la estructura de
pavimento. En la Figura 8 se pueden observar las emisiones de CO, de cada una de las etapas del
ciclo de vida para las estructuras de pavimento estudiadas.
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3.3. Resultados
3.3.1. Desarrollo de Categorias de Sistema de Calificacién de sostenibilidad

Una vez realizado el anélisis de los impactos del ciclo para las unidades funcionales estudiadas, se
analizaron las actividades especificas que mayores cargas ambientales generaron dentro de cada una
de las etapas del ciclo de vida, lo que permitié proponer un listado de buenas practicas que
contribuyen con la reduccién de los impactos. Para este sistema de Calificacion de sostenibilidad se
proponen cuatro (4) categorias de evaluacion generales: materiales (MA), construccion (CO),
mantenimiento (MAN) y operacion (OP). Cada categoria agrupa un numero de précticas sostenibles
gue inciden directamente en cada etapa del ciclo de vida estudiado. En la

Tabla 13, se presenta la representatividad de las emisiones en cada etapa del ciclo de vida para cada
uno de los pavimentos estudiados bajo un transito 4 el cual fue seleccionado para desarrollar el
sistema de calificacion.

De acuerdo con la Figura 9 las emisiones son sensibles al transito y no a la capacidad estructural
dela subrasante. Las emisiones para todo el ciclo de vida de una mezcla densa en caliente en una
subrasante con modulo resiliente de 35 MPa son de 1600 Ton CO2 eq, mientras que la misma
estructura con un transito 5, presenta un total de 3800 Ton CO2 eq en el ciclo de vida. Si se comparan
las capacidades estructurales la misma estructura de pavimento anterior con un modulo resiliente de
180 MPa en la subrasante, la diferencia es una reduccion menor al 2% en las emisiones. Del mismo
modo las emisiones se concentran en la categoria operacion. Por lo anterior para el sistema de
calificacion propuesto se hace basado en el transito 4. Pues es alli donde las cargas ambientales se
ven equilibradas en cada una de las etapas del ciclo de vida.
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Tabla 13. Distribucion porcentual de impactos en las etapas del ciclo de vida para transito T4.

Estructura MDC GCR RAP RCD Promedio Rigido
(Sl\‘jlt;,gsa“te 35 180 35 180 35 180 35 180 Flexible 35 180
MA (%) 18 17 19 17 17 16 17 16 17 84 83
CO (%) 25 24 18 20 24 23 24 23 22

MAN (%) 26 27 29 29 271 28 27 28 27 0 0
OP (%) 31 32 34 34 32 33 32 33 33 9 10

Lo resultados de la Tabla 13 muestran que, en primer lugar, la categoria de materiales representa el
en promedio el 17% de las emisiones del ciclo de vida, se encontrd que estos impactos son dados
por la sumatoria del transporte (2.5%) y manufactura (14.5%) de la materia prima. En segundo lugar,
la categoria construccién genera en promedio el 22% de los impactos evaluados en el ciclo de vida,
equivalentes a la sumatoria del transporte (2,5%) y equipos utilizados para la conformacidn de la via
(19,4%). En tercer lugar, la etapa de operacién corresponde el 33% de los impactos y, en cuarto
lugar, la etapa de mantenimiento genera el 27% de los impactos al sumar el transporte (2.1%) y los
equipos (24,9%) para realizar las estrategias de mantenimiento y rehabilitacién. Cada una de estas
actividades que componen los impactos generados en las diferentes etapas del ciclo de vida se
denominaron subcategorias para la ponderacion de las practicas sostenibles. Adicionalmente, con
base en los resultados obtenidos se puede afirmar que la calidad de la subrasante no tiene ningdn
efecto en la generacion de cargas ambientales en las etapas del ciclo de vida.

El pavimento rigido no fue incluido en la ponderaciéon de cada categoria de evaluacion, éste
representa el material con mayores emisiones ya que supera por mas de un 45% el total de los
impactos del ciclo de vida, en comparacion con los otros materiales estudiados (Figura 8). Su
inclusion en la ponderacion de cada categoria podria alterar la tendencia presentada por los demés
materiales (
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Tabla 13). Es de anotar que Li et al., (2019) mencionan que la mayoria de los anélisis de ciclo de
vida se encuentran desarrollados sobre pavimentos flexibles y no sobre los pavimentos rigidos ya
que por un lado sus emisiones mas representativas se arrojan en la produccién de materiales y en los
procesos de construccion, mientras que son escasas 0 nulas en las etapas de mantenimiento y
operacion. Lo anterior se puede interpretar como una desventaja frente a los demas pavimentos ya
que en caso de que la estructura falle, no habréa lugar a mantenimiento, sino que la intervencion
adecuada seria la reconstruccion lo que generard igual cantidad de carga ambientales de la etapa de
materiales y construccion, que en efecto son significativamente mayores que aquellas que ocurren
en el mantenimiento de las otras estructuras de pavimento flexible presentadas.

3.3.2. Ponderacién de Practicas Sostenibles

Cada practica sostenible propuesta presenta un potencial de reduccion de emisiones determinado y
una calificacion la cual es directamente proporcional a su capacidad de reducir emisiones. Se
propone la Ecuacién 2 para estimar la calificacion de cada practica propuesta. Existen sistemas de
calificacion que de acuerdo con la puntuacion obtenida otorgan certificaciones clasificadas en
diferentes niveles. Para este estudio, el sistema de calificacién propuesto no incluye un umbral de
certificacion. Como resultado final se espera obtener a través de la puntuacion un criterio de
comparacion que facilite la toma de decisiones, A mayor puntuacion mayor es la reduccion de
emisiones, a menor puntuacién menor es la reduccion de emisiones por lo tanto menor el aporte a la
sostenibilidad ambiental. El total maximo de puntuacion para el sistema de calificacion es de 6
puntos.
pT %R * PCi 100 (2
S ="oprw 100

Donde, PTS es la calificacion por cada practica en escala de 1 a 6, PCI es el peso de la subcategoria
en todo el ciclo de vida analizado, R Es el valor porcentual de la reduccién de emisiones que se
puede conseguir con esta practica en todo el ciclo de vida y OPR es el objetivo principal de reduccion
de emisiones deseable. Una practica sostenible para este estudio es aquella que tiene la capacidad de
reducir emisiones, sin importar cuanto y en qué etapa. El sistema de calificacién propuesto no es
cerrado a las practicas descritas en el presente estudio. Cualquier accion frente a la reduccion de
emisiones genera un impacto positivo. Por lo anterior, cada categoria cuenta con una practica libre
gue motiva otros estudios a proponer practicas con capacidad de reducir impactos.

3.3.3. Préacticas sistema de Calificacion

En la Tabla 14 se presenta el identificador (ID) de cada buena préactica, la descripcion, el porcentaje
de reduccidn de emisiones (%R) que se obtiene de la comparacion de analisis de impactos en el ciclo
de vida. Los puntos que se le otorgan a cada buena préactica una vez aplicada la ecuacion 1 (PTS) y
el porcentaje de reduccion de emisiones esperado que para este estudio se asumié como un 10% de
reduccion de emisiones en todo el ciclo de vida (OPR%) (este valor podré ser variado por quien
administre el sistema de calificacion de acuerdo con su interés particular frente a la reduccion de
emisiones, en dicha situacion la escala de calificacion puede variar).

Tabla 14. Listado de Buenas practicas categoria Materiales

1D Buena Practica %R PTS

MA.gp  L@sdistancias de acarreo de material son menoresa ., 5
20 Km.

MA-02 Las distancias de acarreo de material estan entre 20 1.30 013

Kmy 40 Km.
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ID Buena Practica %R PTS

Las distancias de acarreo de material estan entre 40

MA-03 Km'y 60 Km. 0.78 0.08
MA-04 Uso de RAP (Asfalto Reciclado) en el proyecto 1.6 0.16
MA-05 Uso de ACR (Agreg;dgrgseigoncreto Reciclado) en 139 014
MA-06 Uso de GCR (Grano de Caucho) en el proyecto 9.04 0.90
MA-07 Libre -- --

El uso de RAP (MA-04) present6 reduccion de 1.6% de emisiones en el analisis de ciclo de vida
desarrollado (Figura 8 ). Estudios concluyen que el uso de RAP presenta menor consumo energético
y menores impactos debido a que se evita el uso de materiales virgenes, aun cuando en la produccion
e instalacion de la nueva mezcla asfaltica se adicionan asfaltos donde se requieren consumos
energéticos adicionales. En efecto, el RAP sigue presentando reduccion de emisiones frente a la
comparacion con otros materiales como las mezclas tibias (Zheng et al., 2020). Las emisiones en la
categoria materiales se ven relacionadas directamente con las distancias de acarreo, Moretti et al.,
(2018) reportan una reduccion de un 26% en distancias menores a 100 km.

Ahora bien, teniendo en cuenta el transporte de materiales, se encontrd que la distancia de acarreo
entre 0-20 km genera un 67% menos de emisiones que una distancia de entre 60-80 km y 17% menos
gue una distancia entre 30-40 km (Figura 8). En el total del ciclo de vida los impactos por transporte
se reducen entre un 0.7% y 1.7% para la categoria materiales, entre un 0.7% y un 1.7% para la
categoria construccion y entre un 0.6% y 1.4% para la categoria Mantenimiento dependiendo de la
distancia de acarreo.

Figura 10. Impactos por distancias de acarreo
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Tabla 15. Listado de Buenas practicas categoria Construccion

ID Buena Practica %R PTS

Las distancias de acarreo de material son menores a
CO-01 20 Km. 171 0.17

Las distancias de acarreo de material estan entre 20
CO-02 Kmy 40 Km. 1.27 0.13

Las distancias de acarreo de material estan entre 40
CO0-03 Kmy 60 Km. 0.76  0.08

Implementacion de equipos de construccién con
Tecnologia Euro V, Euro VI, superiores y
CO-04 homologables. 198 1.98
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ID Buena Practica %R PTS

Implementacion de equipos de construccion con
CO-05 Tecnologia, Euro IV y homologable. 11 1.1

CO-06 Libre -- --

La implementacion de maquinaria con tecnologia Euro VI reduce en un 90% los impactos de
material particulado (MP) en comparacion con la tecnologia Euro 11, segun los porcentajes maximos
permitidos establecidos por la Comisién Europea (Comisién Europea,2012), Pasando de un valor
méaximo de 50 mg/km para Euro Il a uno de 5 mg/km para Euro VI, de igual forma, la tecnologia
Euro IV reduce en un 50% los impactos por MP ya que su valor maximo de emisiones es de 25
mg/km. Por tanto, el uso de maquinaria y equipos (CO-5, Tabla 15) para el transporte de materiales
y construccion de la estructura de pavimento que cuente con tecnologia Euro V o Superior puede
representar una reduccion de impactos de hasta el 19,80 % en la etapa de construccién y una
reduccion de 2.0% en las emisiones de todo el ciclo de vida con un 24,3% en la etapa de
mantenimiento, lo que representa un 2.4% de reduccion de la totalidad de los impactos. De igual
manera que un proyecto cuente con maquinaria con tecnologia Euro 1V puede representar una
reduccién de impactos de hasta el 50% en la etapa de construccion, materiales y mantenimiento
(Tabla 16).

Tabla 16. Reduccién material particulado (kg MP2.5 eq) para una MDC por uso de tecnologias Euro IV y Euro V
MA CO OP MA LCI %R
MDC* 156.7 1135 171.3 167.5 609.0 0%
EURO IV 1433 56.7 167.5 171.3 538.9 50%
EURO YV - VI 1327 113 167.5 171.3 4829 90%

La condicién superficial de la capa de rodadura incide de forma directa en los impactos generados
por el transito al circular sobre los pavimentos, concentrando los impactos en la etapa de operacion.

En la Figura 11 se observa que cuando se tiene un IRI de 2 m/km se genera una reduccion de 21%
de emisiones en comparacion con un IRl de 3.5 m/km, y un IRI de 1.5 m/km puede llegar a generar
hasta un 26% menos de emisiones que un IRl mayor a los 3.5 m/km.

700 -
600 -
500 -
400

300 A

Kg CO, eq.

200 A

100 A

1 2 3 4 5
IRI (m/Km)

Figura 11. Emisiones por IRI

El estudio realizado por Lidicker et al., 2013 demostrd la relacion que existe entre el IRl y las
emisiones. En su estudio controlaron el IRI evitando que superara 3.4 m/km en una unidad funcional
de 1 km para un periodo de disefio de 22 afios, consiguiendo una reduccion de 25% de emisiones.
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Tabla 17. Buenas précticas categoria operacion

ID Buena Practica %R PTS

OP-01 Garantizar IRl menor o igual a 1.5 m/Km

al inicio de la vida util 26 260
OP-02 Garantizar IRl entre 1.5 m/kmy 2 m/km al
L S 21 210
inicio de la vida util
OP-03 Garantizar IRI entre 2 m/Kmy 3 m/km al 7 071

inicio de la vida til

OP-04 Libre -- --

Como parte del desarrollo de la categoria de mantenimiento (MAN) se calcularon los impactos de
dos estrategias de rehabilitacion: (1) FDR (Full Depth Reclamation) y (2) PDR (Partial Depth
Reclamation). Se planted su aplicacion transcurridos 12 afios de vida util en un pavimento flexible
tradicional y restableciendo su serviciabilidad por un periodo de 10 afios. Los resultados obtenidos
indican que la reutilizacion de materiales en la estrategia de rehabilitacion FDR generan 246.32 t
CO, / km menos que una estrategia tradicional lo que corresponde a un 91.08% menos de emisiones
por km de via rehabilitada en la etapa de mantenimiento y un 17% menos de emisiones en el ciclo
de vida.

Varias causas justifican los mayores impactos de la realizacion de un PDR en comparacion con FDR,
por ejemplo: mayor transporte de materiales a sitio, mayor transporte de residuos, mayor uso de
materiales virgenes en las actividades de rehabilitacion, mayor desperdicio de materiales de sitio, y
mayor consumo de combustible de las maquinarias para la extraccion y manufactura de los
materiales.

Tabla 18. Buenas practicas categoria mantenimiento

1D Buena Préctica %R PTS

MA-01 Las distancias de acarreo de material son menores a 20 Km. 1.42 0.14

MA-02 Las distancias de acarreo de material estan entre 20 Km y 40 Km. 1.06 0.11

MA-03 Las distancias de acarreo de material estan entre 40 Kmy 60 Km. 0.64 0.06

MA-04 Estrategia de mantenimiento basada en un FDR 2459 246
Implementacién de equipos de construccién con Tecnologia Euro V,

MA-05 Euro VI, superiores y homologables. 24.3 2.43
Implementacion de equipos de construccion con Tecnologia, Euro IV y

MA-06 homologable. 1350 1.35

MA-07 Uso de ACR (Agregado de Concreto Reciclado) en el proyecto 1.39 0.14

MA-08 Uso de RAP (Grano de Caucho) en el proyecto 1.60 0.160

MA-09 Libre -- --

3.3.4. Ejemplo de aplicacion
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El sistema de calificacion propuesto busca facilitar la toma de decisiones, representandolas mediante
un valor numérico directamente relacionado con emisiones de las diferentes alternativas estudiadas
en todo el ciclo de vida, como se ha explicado a lo largo del presente estudio.

De acuerdo con la Figura 12 el primer paso para su aplicacion consiste en identifican las practicas
gue puedan ser aplicadas en el proyecto de acuerdo con el contexto general del mismo: ubicacién,
presupuesto, distancias de acarreo, intencién, maquinaria, materiales etc., Luego se comparan las
practicas que se puedan aplicar con las propuestas en el sistema de calificacion (Ver Tabla 14, Tabla
15, Tabla 17 y Tabla 18) y aquellas que coincidan se les da la calificacion como el sistema de
calificacién lo propone. El ultimo paso es hacer la sumatoria para obtener la puntuacién final, de
donde se podré interpretar que conjunto de practicas presenta mayor puntuacion y asi mismo mayor
favorabilidad. La idea del sistema de calificacion es usarlo antes de iniciar los proyectos y asi mismo
poder iterar hasta conseguir el resultado deseado.

Elegir practicas
sostenibles

Compararlas con las
practicas propuestas en
el sistema de calificacion

Calificar cada practica
propuesta

Obtener la sumatoria

Figura 12. Secuencia de Aplicacién sistema de Calificacion

Para el ejemplo de aplicacion se eligié un caso hipotético de via con un ancho de calzada de 7.3 m,
una calzada y dos carriles, planteando 4 conjuntos de practicas sostenibles diferentes (A1, A2, A3y
A4) descritas en la (Tabla 19) y que son muy similares a las condiciones de los proyectos
concesionados en el pais.

Tabla 19. Alternativas hipotéticas para aplicacion de Sistema de Calificacién

No. Caracteristicas Al A2 A3 A4

1 Distancias acarreo de material 25 18 70 10
(km)

2 Distancias de acarreo de 0 25 40 150

maquinaria (km)
Materiales incluidos en

3 ; MDC RAP PR ACR
pavimentos
Tecnologia equipos de
4 construccion (EURO) v i vi v
5 Tecnologia equipos de m m v VI

mantenimiento (EURO)
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Distancias acarreo de material y

6 maquinaria en mantenimiento 25 18 70 10
(km)
7 Materiales usados en ACR RAP  PDR EDR

mantenimiento
IRl minimo Después de

8 construccién y mantenimiento NA 15 3 2.5
m/km

Una vez identificadas las principales caracteristicas comparables con las practicas propuestas en el
sistema de calificacion planteado en la Tabla 14, Tabla 15, Tabla 17 y Tabla 18, se puntu6 cada
alternativa obteniendo los siguientes resultados: La alternativa Al obtuvo un resultado de 2.5, A2
de 3.0, A3de 5.8y A4 de 5.2. LaFigura 13 presenta la comparacion de cada alternativa evaluada
identificando el impacto de la calificacion por cada etapa.

6.00 OMateriales ®Construccion O Operacion  ®Mantenimiento

5.00
4.00

3.00 —

2.00

PUNTUACION

1.00

0.00
Al A2 A3 A4

ALTERNATIVAS EVALUADAS
Figura 13. Comparacion de Alternativas Evaluadas Con el Sistema de Calificacién

El sistema de calificacion de sostenibilidad permite identificar que la alternativa 3 es la que mayor
puntuacion presenta dado que en general presenta una menor distancia de acarreo de materiales, una
magquinaria mas moderna para los procesos constructivos y una estrategia de mantenimiento basada
en un Full Depth Reclamation. Asi mismo se puede ver en la Figura 13 que la alternativa 3 presenta
un indicador favorable en la categoria de mantenimiento frente a las demas alternativas. Por otra
parte, la alternativa 2 presenta una mayor calificacion en la categoria operacion que la alternativa 3,
no obstante, no fue suficiente para superar la puntuacion. La alternativa Al tampoco presenta
puntuacion en la categoria Operacion puesto que los datos de entrada no tienen en cuenta el IRI
como indicador de la alternativa.

La alternativa Al y A2 por su parte presentan el mayor indicador en la categoria Construccion (CO).
Sin embargo, en su puntuacion general son las dos alternativas que menor calificacion sostenible
presentan. El anterior ejemplo permite identificar la favorabilidad de cualquier decision e identifica
su eficiencia. Lo cual hace del sistema de calificacion propuesto una herramienta que permite la
eleccion de una caracteristica cualitativa mediante su entendimiento a través de un valor cuantitativo.

3.4.Discusion

Los paises en via de desarrollo como Colombia tienden a preferir indicadores medidos en funcion
del cumplimiento de las disposiciones legales y reglamentarias (Diaz-Sarachaga et al., 2016). De
acuerdo con las politicas de sostenibilidad para la infraestructura del transporte en Colombia, el
enfoque de desarrollo se ha centrado en el avance fisico de las obras sin contar con un analisis
integral en los componentes técnico, ambiental, social, econdmico, financiero e institucional durante
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el ciclo de vida de los proyectos (INVIAS, 2020). Razones comerciales son el objetivo principal de
sistemas de calificacion en paises mas ricos (ENVISION (EEUU) (ISI, 2012) , CEEQUAL (BRE
Group, 2020), IS Rating Tool (Australia) (ISCA, 2012)), con el fin de publicitar la calidad de los
proyectos y el interés de los clientes, disefiadores y constructores en sostenibilidad. Mientras que
en los paises en desarrollo se requiere un enfoque diferente para evaluar todas las contribuciones de
sostenibilidad de los proyectos para aportar en su desarrollo (Diaz-Sarachaga et al., 2017).

La produccién de materiales y la etapa de construccion fueron protagonistas en diferentes estudios
de Ciclo de vida por mucho tiempo con la iniciativa de reutilizacién y reciclaje de diferentes
materiales, mientras que la etapa de operacion fue excluida del ciclo de vida (Inyim et al., 2016).
Algunos autores consideran el transito vehicular como la etapa de operacién en el ciclo de vida del
transporte y no en el ciclo de vida de un proyecto vial (Stripple & Uppenberg, 2010), debido a que
el transito no puede ser estimado de forma precisa en todo el ciclo de vida (Barandica et al., 2013).
En los Gltimos afios la etapa operacion ha tomado mayor importancia, a causa de la estrecha relacion
entre la condicion superficial de los pavimentos y los impactos ambientales. Los impactos
ambientales resultantes de la etapa de operacion pueden ser 700 veces superiores al compararse con
los demés impactos en términos de consumo de energia y produccion de gases efecto invernadero,
demostrando su importancia (Lidicker et al., 2013). Los impactos en la etapa de operacion se
desarrollan usando métodos que asumen los impactos iguales entre diferentes unidades funcionales
debido a que su origen es el consumo de combustible del transito estimado (Dossche et al., 2017,
Karlsson et al., 2012). Sin embargo, existen modelos que predicen los consumos de combustible y
emisiones de acuerdo con el nivel de tréfico y la resistencia a rodar que opone el pavimento durante
todo el ciclo de vida (Aradjo et al., 2014b)

Los resultados obtenidos en este estudio una vez realizada la evaluacion de los impactos del ciclo de
vida (LCI) coinciden en que la etapa de operacion es la que mayores emisiones ambientales genera
a lo largo de la vida util de la estructura de pavimento, con un promedio del 40% del total de las
emisiones relacionado directamente con el estado superficial de la capa de rodadura a través IRI, por
lo cual una buena préctica ambiental es limitar el IRI a un valor 3,5 m/km o menor. El software
Athena Pavement LCA fue utilizado para medir los impactos en el ciclo de vida de este estudio ya
gue incluye el etapa de operacion y/o uso, estimando las emisiones a causa de la interaccion rueda
pavimento utilizando los modelos HDM 1V y PVI Gen | (Alam et al., 2020). Adicional mente Wang
et al. (2012), presentan en su estudio que diferentes materiales pueden presentar diferentes impactos
en la etapa de operacion (Wang et al., 2012) y Taylor et al., 2000 menciona que el 72% de los
impactos pueden tener su origen en la etapa de operacion en vias de altos volimenes de transito
(Taylor & Patten, 2006).

En los estudios de analisis de ciclo de vida es importante contar con datos de entrada precisos y
acordes a las condiciones nacionales. Actualmente frente al transito fueron utilizadas las estaciones
de conteo de INVIAS lo que le da representatividad al estudio para el caso de Colombia y bajo los
limites del sistema establecidos. Sin embargo, en Colombia son escasas las bases de datos con los
inventarios de impactos en todo el ciclo de vida para diferentes tipos de actividades relacionadas con
infraestructura. Otros estudios fueron desarrollados con inventarios acordes a las condiciones
regionales como por ejemplo (Weiland & Muench, 2010) uso bases de datos del estado de
Washington EEUU, (Mukherjee & & Cass, 2012) usaron datos de Michigan y (Wang et al., 2012)
tomo su informacion de Bases de datos de California, haciéndolos representativos para ya que los
datos correspondieron a los lugares donde se desarrollaron los analisis.
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3.5. Conclusiones

El presente estudio tiene como ventaja frente a otros sistemas de calificacion que involucra los
impactos resultados del analisis del ciclo de vida como parte fundamental en el criterio de
evaluacion. Otra ventaja importante es que incluye la etapa de operacion en el ciclo de vida y que
las practicas aqui propuestas son cercanas a las tecnologias y necesidades de un pais en desarrollo
como Colombia. No obstante, como desventaja, Colombia no cuenta con una base de datos propia
para los calculos de impactos ambientales producidos por contaminantes generados en todas las
etapas del ciclo de vida de un pavimento, lo que constituye una brecha importante para futuros casos
de estudio donde se pudieran estimar dichos impactos y metodologias de célculo en el ciclo de vida
de acuerdo con casos de estudio desarrollados en el pais.

Como se observé en términos de emisiones, la conformacion de las estructuras de pavimento con
materiales reciclados genera una reduccién entre el 1%y el 9% de los impactos, dado que se requiere
una menor cantidad de combustibles necesarios para la explotacion, transformacion y transporte de
materiales virgenes que se ven traducidos en emisiones ambientales. Aunque algunos materiales
proveen solamente un 1% de reduccion que se puede interpretar como insignificante, otras précticas
pueden alcanzar hasta el 9% lo que se considera importante a la hora de contabilizar emisiones. Esto
implica que en paises como Colombia se debe impulsar el uso de este tipo de materiales para
garantizar una mejora en la sostenibilidad ambiental de los proyectos de infra estructura vial
carretera, en efecto es necesario estudiar aquellos impactos que produciran nuevos materiales
alternativos.

Las distancias de acarreo contribuyen de manera importante en las emisiones especialmente en las
etapas de materiales, construccion y mantenimiento, por lo cual una buena practica ambiental es
limitar los acarreos a una distancia de entre 0-20 km, ya que la implementacion de esta practica
puede reducir en alrededor de un 67% las emisiones por el transporte de materiales, maquinaria y
equipo. Por tanto, es importante ubicar fuentes de extraccion de material cercanas al proyecto,
mejorar propiedades mecanicas de materiales de ser necesario, incentivar el uso de motores de ultima
tecnologia que limiten las emisiones generadas, asi como buscar maquinaria que funcione con
combustibles menos contaminantes como es el gas y los biocombustibles.

Los resultados generales concluyen que no es correcto atacar una sola actividad para hacer una
estructura de pavimento sostenible, el solo hecho de trabajar con un material reciclado no garantiza
una importante reduccién de emisiones, por el contrario, con la propuesta de un sistema de
calificacién se demuestra que la aplicacion de un conjunto de buenas practicas en todas las etapas
del ciclo de vida permitira tener una mayor incidencia en la reduccion de los impactos, al generar
varias alternativas.
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3.6. Trabajo Futuro

El presente estudio propone una metodologia para convertir una practica considerada sostenible en
una métrica comdn que permita su comparacion. Para futuras nuevas practicas bajo la metodologia
propuesta se deberd hacer el andlisis de ciclo de vida de dicha préctica o ver en qué etapa del ciclo
de vida esta préctica puede tener mayor incidencia. Si se demuestra que es capaz de reducir los
impactos podré ser parte del sistema de calificacion.

Se resalta la importancia de desarrollar y estudiar nuevas estrategias con el objeto de conocer los
impactos tales como: (1) el uso de nuevas alternativas de materiales que son tendencia como: UHPC,
inclusion de ICOPOR, vidrio molido, residuos de construccién de diferentes tipos, inclusion de
desechos industriales. Implementar un nuevo listado de practicas constructivas, asi como estrategias
en la etapa de uso u operacion y observar si tienen capacidad de reducir las emisiones ambientales;
(2) evaluar como el disefio geométrico de la estructura (curvatura, pendiente ) puede influir en los
impactos generados en las diferentes etapas del ciclo de vida y (3) en general agregar practicas
sostenibles que se enfoquen en todas las diferentes areas que pueda tener un proyecto de
infraestructura, no solo en pavimentos.

Del mismo modo es importante plantear una linea de investigacion que permita generar inventarios
de impactos en el ciclo de vida. A través de cooperacion institucional y empresarial, y a través de
estudios de caso particulares asociados a infraestructura vial.
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