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CAPITULO 01

INTRODUCCION Y OBJETIVOS. MOTIVACION

El presente trabajo constituye un resumen de la Tesis Doctoral realizada por Alberto Moral Quiza,
que fue defendida el 17 de junio de 2016, incluida en el marco del Programa “Medio Ambiente y
Territorio” en la Escuela Politécnica de la Universidad Alfonso X el Sabio, en Villanueva de la
Canada, Madrid. El titulo de la tesis es “La herramienta ambiental analisis del ciclo de vida en el
estudio de secciones de firme. Evaluacién ambiental de varias secciones de firme de categoria de

trafico TOO a T2 conforme a la norma 6.1-IC”, y ha sido dirigida por D. Luis Couceiro Martinez.

La carretera ha sido, es y sin duda serd 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
o 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, 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
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localizaciones vy facilitando que la sociedad disponga de un soporte para realizar su actividad

cotidiana.

El mayor numero de desplazamientos de personas y de mercancias se realiza por carretera, a
una gran distancia con respecto al resto de modalidades de transporte interior, lo que coloca a
la carretera como el soporte de comunicacion mas importante. Por otro lado, las
infraestructuras viarias determinan en gran medida decisiones estratégicas para realizar
asentamientos industriales o comerciales, generadores de riqueza y bienestar, condicionan el
entorno que nos rodea y se convierten en una pieza clave para la toma de decisiones a
distintos niveles. Todos estos factores hacen que la carretera sea un elemento interesante a
estudiar, no sélo desde el punto de vista conceptual, sino desde otros puntos de vista que
pueden ofrecer nuevas perspectivas de este elemento tan cotidiano y asumido como basico por

la sociedad actual.

El presente trabajo trata de establecer como interactua la carretera con el medio ambiente,
utilizando la herramienta ambiental mas comunmente 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 evaluacién 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 relaciéon

a los objetivos del estudio.

La principal motivacién de este trabajo es determinar los impactos ambientales de las
secciones de firme que componen la carretera utilizando como herramienta de evaluacion el
Analisis del Ciclo de Vida. Quedan ademas incluidos dentro del campo de estudio los
escenarios de conservacion, que en muchos estudios anteriores bien son marginados o

desechados debido a su complejidad y ambigledad.

Para lograr la mayor transparencia y trazabilidad en el estudio, en el presente trabajo se
describe como se estructura una seccion de firme, cuales son sus principales componentes y
como se desarrollan todas las actividades desde la extraccion de materias primas que

componen las secciones de firme hasta la puesta en obra de las mismas.

El principal activo de este trabajo es el inventario del ciclo de vida que se ha realizado para
cada una de las etapas del ciclo de vida del producto que se ha estudiado. Una de las
carencias mas extendida en los analisis de ciclo de vida es la poca trazabilidad de los datos, la
presentacion de los mismos de forma agregada o el modelo “caja negra”, donde no es posible

profundizar en un producto intermedio o una etapa concreta.
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En el presente trabajo, y gracias a la colaboraciéon de una empresa constructora especialista en
obra civil, se ha conseguido elaborar un inventario muy detallado para cada una de las
secciones de firme estudiadas, que muestran datos a un nivel de detalle que no ha sido

realizado en ningun analisis de ciclo de vida anterior.

La normativa espafiola vigente en lo que respecta a secciones de firme que ha sido utilizada
para realizar este trabajo ha sido:

- 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 (Ministerio de Fomento. Gobierno de
Espaia 2003).

- Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes
actualizado de acuerdo a la Orden FOM/2523/2014 de 12 de diciembre (PG-3)

(Ministerio de Fomento. Gobierno de Espafia 2015)

Las secciones de firme analizadas han sido las secciones 0031, 0032 y 0033 para categorias
de trafico TOO, las secciones 031, 032 y 033 para la categoria de trafico TO, las secciones 131y
132 para T1 y 231 y 232 para categorias de trafico T2. La selecciéon de estas secciones

responde varias motivaciones:

- No es la intenciéon de este trabajo realizar comparaciones entre pavimentos asfalticos y
pavimentos rigidos, sino establecer las directrices generales de comportamiento
ambiental de las secciones de firme mas comunmente utilizadas en el territorio
nacional, que son las secciones que incluyen capas de rodadura asfélticas, en un

porcentaje superior al 90 %.

- Debido a la gran cantidad de informacién proporcionada por el suministrador de los
datos de inventario, se pretende establecer una comparacion de los distintos tipos de

secciones utilizando para ello diversos indicadores ambientales.

- Se podra discernir entre distintas soluciones constructivas atendiendo a los resultados

ambientales obtenidos.

Cabe destacar que los resultados obtenidos en el presente trabajo son validos para el producto
estudiado y bajo las condiciones de contorno de la empresa suministradora de los datos de
inventario, lo que implica que estos resultados pueden variar en otros analisis de ciclo de vida
realizados en otras companias, si bien proporcionaran una informaciéon muy valiosa en lo que
se refiere a conocimiento ambiental de las secciones de firme. Por tanto, los objetivos del

presente trabajo se centran en:

- Analizar el impacto ambiental de una parte fundamental de la carretera, como son las

secciones de firme, con el fin de poder identificar dénde recaen los mayores impactos,
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bien desde el punto de vista estructural del elemento a estudiar o de la etapa del ciclo

de vida analizada.

- También se establecera una relacion entre cada uno de los componentes de la seccion
y su impacto ambiental, introduciéndose de esta forma el concepto de densidad

ambiental, que puede ser expresado por un indicador especifico.

- Que los resultados finales aborden el concepto de unidad funcional de una manera
novedosa, incluyendo el concepto de unidad funcional tedrica o calculada sobre
proyecto y la unidad funcional real tras 30 afios de operacion, pudiéndose establecer

relaciones entre ambas y sus resultados ambientales.

- Se realizara una evaluacién acerca del tipo de uso que se da a la seccidon y que viene
marcado por la categoria de trafico a la que pertenece, estableciendo una relacion
directa entre carga ambiental y transito de vehiculos pesados (factor que establece el

tipo de categoria de trafico y por tanto, disefio de seccion).

Por tanto, la motivacion de este trabajo surge del interés en conocer con mas detalle las
caracteristicas de la carretera como soporte fisico al tréfico rodado y su impacto ambiental
asociado a su ciclo de vida, incluyendo la extraccién de materias primas, transporte de las
mismas hasta las plantas de fabricacién, procesos de fabricacion llevados a cabo, distribucion
desde las plantas hasta la obra de los materiales constituyentes de la seccién y puesta en obra

de dichos materiales.

Hasta este punto, el analisis estaria dentro de la categoria cradle to construction (de la cuna a
la construccion), pero el estudio se encarga también de analizar con detalle los tipos de
actuaciones que se realizan durante la vida util de la carretera y las implicaciones ambientales

que conllevan.

El ACV es una herramienta Util y eficaz para abordar este tipo de evaluaciones, proporcionando
una informacién muy valiosa para todo tipo de audiencias (constructores, Administraciones
Publicas y publico en general) como un elemento a tener en cuenta a la hora de tomar

decisiones estratégicas en la construccion de las infraestructuras de nuestro pais.

Desde el punto de vista del autor, el Analisis del Ciclo de Vida reune todas las condiciones
necesarias para introducir nuevos criterios en la etapa de disefio con el fin de establecer
estrategias de mejora en el comportamiento ambiental de las infraestructuras en general, y de

las secciones de firme estudiadas en esta tesis en particular.
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CAPITULO 02

SECCIONES DE FIRME OBJETO DE ESTUDIO

A la hora de seleccionar las secciones de firme a estudiar, se tuvieron en cuenta las
caracteristicas del elemento sobre el que se apoya la seccion de firme: la explanada. De
acuerdo a la Norma 6.1 IC, las categorias de trafico TOO y TO unicamente pueden estar
soportadas sobre explanada tipo E3, la categoria T1 sobre explanada E2 y E3, mientras que la

categoria T2 presenta las tres posibilidades de explanada.

Con el fin de establecer criterios de comparacion equitativos, a partir de una misma base de
estudio y no distorsionar los resultados debido a la eleccidon de una explanada de prestaciones
diferentes, todas las secciones de firme estudiadas seran las correspondientes a las dispuestas

sobre explanada E3.

El presente estudio se centra en secciones de firme que incluyen mezclas bituminosas, es
decir, secciones semiflexibles y semirrigidas. En ningin momento la intencién de este estudio
es realizar comparaciones con firme rigidos, sino que los esfuerzos se encaminan al estudio de
las distintas secciones de firme que incorporan mezclas bituminosas en su configuracion, ya

que son las mas ampliamente utilizadas y las que han generado mejores prestaciones.
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De acuerdo a estas consideraciones, las secciones que finalmente seran objeto de estudio

quedan recogidas en la tabla 1.
- Tres secciones para la categoria de trafico TO0 (0031, 0032 y 0033).
- Tres secciones para la categoria de trafico TO (031, 032 y 033).
- Dos secciones correspondientes a la categoria de trafico T1 (131 y 132).
- Dos secciones de categoria de trafico T2 (231 y 232).
Dentro del desarrollo del Analisis del Ciclo de Tabla 1. Secciones a estudiar. Fuente : Norma 6.1-IC

Vida se ha realizado una descripcion

pormenorizada de cada una de las secciones

y las distintas soluciones constructivas
0031 0032 0033
propuestas, mas concretamente en el |
| MB 20
N " . . MB 25 ,
apartado Definicion de objetivos y ambito de MB 35 |
aplicacion, donde quedaran caracterizadas T00 | GC 22
SC (30
cada una de ellas. ZA< |25
_— SC 25
ANNNNNNN
. .z . ANNNNNNN
La  configuracion de las  secciones
. . . . 031 032 033
seleccionadas ha sido realizada bajo el
H f . MB |20 MB |18
asesoramiento y recomendaciones del equipo MB 30
TO
técnico de la empresa constructora PAVASAL sc |25®| GC |22
E.C S.A (Pavasal.com 2015), ubicada en -
. . . 7 ANNNNNN
Valencia y con una experiencia de mas de 60 i SN
afios en la construccion de carreteras. 131 132
MB 25 | MB 20
Todos los disefios han sido realizados T ]
SC |20
teniendo en cuenta que iran soportados por ZA 255 |
una explanada de categoria E3, para las AN
categorias de trafico T0O, TO, T1 y T2 y 231 22
. ‘ 5
Unicamente  formados  por  mezclas — MB 20 | MBY
bituminosas, dejando fuera del estudio los o, SCH 20
NN\
firmes rigidos. M

Con el fin de aumentar la versatilidad del estudio, cada una de las secciones estudiadas ha
sido evaluada con dos configuraciones diferentes. Estas dos configuraciones se basan en la

colocacioén de dos tipos de capa de rodadura diferente:

- BBTM 11 B 45/80-65
- PA 16 45/80-65

Esto representa un total de 10 secciones x 2 configuraciones/seccion = 20 secciones

evaluadas.
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Secciones evaluadas para trafico TO0

Dentro de las secciones seleccionadas para la categoria de trafico T0O, en la tabla 2 se

muestran dos tipos de disefios diferentes para cada una de las secciones (0031, 0032 y 0033).

Tabla 2. Secciones a estudiar en categoria de trafico T00. Fuente: Norma 6.1-IC y PAVASAL E.C.

CATEGORIA . . >
I SECCION CONFIGURACION DE SECCION
DE TRAFICO
0031
S0031 (a) S0031 (b)
BTV 11 B 450 o 3 cm PA 16 45/80-65 acm
|
aczz3s/s0ei's [N ¢ - ac1635/508in s [N s cr
AC2235/50 BASE G 26cm AC22 35/50 BASE G 26cm
ZA 25
ZAHORRA ARTIFICIAL 25cm ZAHORRA ARTIFICIAL 25cm
A
0032
S0032 (a) S0032 (b)
- BBTM 11 B 45/80-65 N 3 cm PA 16 45/80-65 [ - c™
% ac2235/s08iN s [N 6 cm Ac1635/50 BIN s [ 5
. MB 25 / cm
100 AC22 35/50 BASE G 16cm | AC2235/50 BASE G 16cm
SC 30
| SUELO CEMENTO SUELO CEMENTO § 30cm
RN :
0033 S0033 (a) 50033 1b)
BBTM 11 B 45/80-65 | 3 c™ PA1645/30-65 I + <
AC22 35/50BIN S _5¢m ac163s/508in s [N 5 cm
e 2o P - em | AC3235/508AsEG - 11cm
GC 22 GRAVA CEMENTO GRAVA CEMENTO 22cm
| 8C |25
| SUELO CEMENTO SUELO CEMENTO 25cm
AN\
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Secciones evaluadas para trafico TO

Para la categoria de trafico TO, y al igual que en el caso anterior, se describen dos tipos de

disefio para cada una de las secciones a estudiar (031, 032 y 033), (tabla 3).

Tabla 3. Secciones a estudiar en categoria de trafico TO. Fuente: Norma 6.1-IC y PAVASAL E.C.

CATEGORIA
DE TRAFICO

TO

SECCION CONFIGURACION DE SECCION
031 5031 (a) S031 (b)
BBV 11 B 45/80-65 oy 3 PA16 45/80-65 o 4 e
ac2235/508iN s [N s o ac163s/508in s [ 5 cm
MB 30
AC22 35/50 BASE G 21em AC22 35/50 BASE G 24em
ZA !25
ZAHORRA ARTIFICIAL 25¢cm ZAHORRA ARTIFICIAL 25cm
ASNANARY
032 $032 (a) S032 (b)
PA 16 45/80-65
BTV 11 B 45 /80-65 o 3 e I  cm
igd AC2235/50BIN'S _ 6cm Ac1635/50 81N S [N 5 cm
‘MB 20 AC32 35/50 BASE G 11cm
AC32 35/50 BASE G o
SC |25
B SUELO CEMENTO & SUELO CEMENTO & § 25cm
~ NN
033 S033 (a) S033 (b)
BBTM 11 B 45/80-65 | 3 cm pA 16 45/80-65 | ¢ -~
ac223s/s08in s [N & cm Ac1635/508iN s [ 5 cm
MB 18 AC32 35/50 BASE G - 9em AC32 35/50 BASE G - 9cm
BN
GC ! 22 GRAVA CEMENTO 22¢m GRAVA CEMENTO
_‘
SC 20

SUELO CEMENTO . 20cm

SUELO CEMENTO
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Secciones elegidas para trafico T1y T2

Para la categoria de trafico T1 se definen dos disefios para dos tipos de seccién (131 y 132), y

para la categoria de trafico T2 hay también dos disefios para las secciones 231 y 232 (tabla 4).

Tabla 4. Secciones a estudiar en categoria de trafico T1y T2. Fuente: Norma 6.1-IC y PAVASAL E.C.

CATEGORIA ’ , .
DE TRAFICO SECCION CONFIGURACION DE SECCION
131 $131 (a) $131 (b)
BBTM 11 B 45/80-65 N 3 cm PA 16 45/80-65 _ Acm
e ac223s/508in's [N & cm ac163s/508iN's [N 5 cm
m :25 AC 22 35/50 BASE G 16cm AC 22 35/50 BASE G 16cm
|
el
ZA 125 ZAHORRA ARTIFICIAL 25cm ZAHORRA ARTIFICIAL 25cm
ANNNANNR
T1 5
132
$132(a) $132 (b)
BTV 11 B 45 /80-65 o 3 c PA 16 45/80-65 rem
]
20 ac2235/508iN s [N 6 cm Ac163s/508iN s [N 5 cm
AC32 35/50 BASE G - 11em AC32 35/50 BASE G - TTcm
|
SC 20
s SUELO CEMENTO f 20cm SUELO CEMENTO 20cm
RSN NN &
231 5231 (a) $231 (b)
BTV 1B 45 /80-65 o 3 e A 16 45/ 80-65 4
77 ac2235/508iN s [N 6 cm ac163s/508iNs [ 5 cm
———-Jm e: s asfRonisEe - them ez imomste - Hem
125
ZAHORRA ARTIFICIAL 25cm ZAHORRA ARTIFICIAL 25cm
T2
232
$232(a) $232 (b)
e B L o 3 i PALG A5/50-6 — 4 cm
MB 15 ac223s/508iNs [N 6 cm ac163s/s08in s [N s cm
——J AC32 35/50 BASE G _ 6cm AC32 35/50 BASE G _ —_—
SC 20
SUELO CEMENTO SUELO CEMENTO

Justificacién de la seleccion de secciones de firme objeto de estudio

La seleccién de secciones y disefio de las mismas obedece a distintos propdsitos. Por un lado,

se pretende que distintas secciones de una misma categoria de trafico puedan ser comparadas

entre si. Por otro lado, Uunicamente se han seleccionado secciones que contienen mezclas

bituminosas y no firmes rigidos. Como se puede apreciar en las secciones escogidas para el
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estudio, todas ellas han sido disenadas por duplicado. Mientras la sub-base es igual para los
dos casos, las secciones codificadas (a) implican una capa de rodadura tipo BBTM 11 B 45/80-
65 de 3 cm de espesor, mientras que las secciones codificadas (b) en su codificacién implican
el uso de una mezcla drenante PA 16 45/80-65 de 4 cm de espesor. De esta forma, se podran
realizar comparaciones entre secciones equivalentes pero con distinta configuracion debido al
uso de un determinado tipo de capa de rodadura, se podran comparar distintas secciones para
una misma categoria de trafico, o evaluar como varia el impacto ambiental de una seccién en

funcioén del tipo de trafico que soporta.

La eleccidn de estas secciones permitira desarrollar un estudio versatil, ya que se compararan
distintas secciones para una misma categoria de trafico, ademas de comparacion entre
categorias de trafico; y equitativo, ya que en todos los casos se parte del mismo tipo de

explanacion, por lo que ésta no sera un factor decisivo a la hora de realizar comparaciones.

El motivo por el que unicamente se han considerado categorias de trafico T0O, TO, T1 y T2,
esta basado en criterios estadisticos e histéricos generados por el Ministerio de Fomento en
cuanto a Intensidad Media Diaria de pesados (IMDp) en la Red de Carreteras del Estado. De
acuerdo a los datos proporcionados a finales de 2014, la red de carreteras del estado
soportaba los siguientes valores medios de intensidad de pesados (figura 1). La IMDp tanto
para autopista libre y autovia (AU (2)), autopista de peaje (AP) y carretera convencional (CC)

arrojan valores que quedan comprendidos en las cuatro categorias de trafico seleccionadas.

En las autopistas libres y autovias, la IMDp

media anual se establece en 3.062 pesados, WD (VehDB)

Total AU (2)

(incluido en categoria de trafico T0). Las “Ligeros

ENERO 8.342 16.574 10.397 2814
. . . FEBRERO 9.164 18.364 10.781 3.170
autopistas de peaje con una media de 2.252 | .2°0 9375 18434 11530 3316
L . . 3 ABRIL 10.710 20473 14678 3.882
quedarian incluidas en esa misma categoria. MAYO 10100 19689 13256 3525
JUNIO 10.961 21.467 14705 3.707
JULIO 12297 23.922 18426 3.920
AGOSTO 14.657 27.465 22807 5.180
. . SEPTIEMBRE 11.339 22424 14925 3.750
En las carreteras convencionales la media se OCTUBRE 10076 19568 13092 3587
. . i NOVIEMBRE 9486 18.727 1.711 3.294
establece en 544 pesados /dia, incluido en la DICIEMBRE 9538 19162 12560  2.966
TOTAL ANO 10.514 20.537 14.100 3.595

categoria T2. Teniendo en cuenta que Pesados
. ; ’ . i ENERO 1419 2.760 2.141 450
autopistas y autovias estan dimensionadas FEBRERO 1612 3186 2325 513
MARZO 1.530 2971 2.293 491
z e ABRIL 1.633 3.215 2339 516
para traficos elevados TOO y TO, y que las MAYO 601 S04 397 b
. JUNIO 1.693 3.265 2.326 595
carreteras convencionales establecen una JuLio 1712 3238 2354 641
AGOSTO 1469 2.682 1.782 653
1 i i H H H SEPTIEMBRE 1678 3.212 2.189 624
media de intensidad incluida en el horquilla polfens bt S e i
. , i NOVIEMBRE 1.590 3.103 2.365 504
correspondiente a la categoria de trafico T2, se DICIEMBRE 1422 2811 2213 411
TOTAL ANO 1.586 3.062 2.252 544

ha considerado oportuno realizar el estudio
Figura 1. IMD en la Red de Carreteras del Estado

incluyendo las cuatro categorias de trafico con (Fomento.gob.es 2015).
mayor representacion en la Red de Carreteras

del Estado.
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CAPITULO 03.

EL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA COMO
HERRMIENTA DE EVALUACION AMBIENTAL

El hilo conductor elegido para desarrollar este estudio es el Analisis del Ciclo de Vida (ACV).
Esta herramienta ambiental ha demostrado su validez a lo largo de muchos afos y se ha
convertido en un elemento muy valorado no sélo por los expertos en evaluacion ambiental, sino

también por las industrias como herramienta de toma de decisiones y estrategia de producto.

Debido a que el concepto del ACV esta ampliamente extendido y es una herramienta
consolidada en el ambito del impacto ambiental, no es el propésito de este trabajo el realizar
una valoracioén profunda de la misma. Pese a ello, en este capitulo se describe brevemente la

metodologia del ACV y las etapas que lo articulan.

3.1 El concepto de Andlisis del Ciclo de Vida

El concepto del ACV ha ido evolucionando desde el desarrollo de los primeros estudios
ambientales hasta la actualidad de manera gradual, en funcién de las necesidades o interés
particulares de la época, hasta la concepcidon normalizada por la colecciéon de normas ISO
14040 (UNE EN ISO 14040, 2006). De acuerdo a la SETAC (Setac.org, 2015), el Analisis del
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Ciclo de Vida “es un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales asociadas a un

producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando tanto el uso de materia y energia

como las emisiones al entorno, para determinar el impacto de ese uso de recursos y esas

emisiones y para evaluar y
llevar a la practica estrategias

de mejora ambiental”.

El presente estudio incluye el
ciclo completo del producto,
proceso o actividad, teniendo
en cuenta las etapas de:
extraccion y procesado de
materias primas, produccion,
transporte y distribucién, uso,
reutilizacion y mantenimiento,
reciclado y disposicion final
(figura 2).

INPUTS

Product Design

OUTPUTS

Materials Extraction /
Processing /Sourcing

~——= Principal Products

Materials —»

Energy —»

ProductManufacturing

~» Co-products

Air Emissions

Water ——»

Product Distribution

———=» Solid Waste

Water Effluents

Air ——»

ProductUse

Other

s Environmental

Product End-of-Life

Interactions

Figura 2. Esquema del ACV. Fuente: SETAC (1991).

La norma ISO 14040 establece que el Analisis del Ciclo de Vida “es una técnica para

determinar 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

/ Life cycle assessment framework \

T = Oy /ﬁ
Goal
and scope ~
definition
O -Product development
and improvement
Inventory Interpretation
analysis - Strategic planning
S '
-Public policy making
e 5\
) -Marketing
asse;smenl \ob
N

Figura 3. Esquema del ACV segun ISO. Fuente: ISO 14040.

de los resultados de las fases de
inventario y de impacto con
relacion a los objetivos del
estudio” (figura 3).

La aplicacion de esta
herramienta ambiental supone
un importante beneficio y una
ventaja competitiva para el
usuario de la misma, pudiéndose
entre

obtener, otras, las

siguientes ventajas:

- Mejoras del comportamiento ambiental de producto a través de su diseio / redisefio.

- Benchmarking ambiental entre el producto propio y el de la competencia.

- Jerarquizar las etapas del ciclo de vida del producto en funcién de su impacto.

- Determinar el impacto global del ciclo de vida del producto.
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- ldentificar puntos de mejora, tales como reducciéon de emisiones, eficiencia energética,

minimizacién de recursos, disminucion de residuos generados, etc.
- Definir una estrategia de producto mas amplia incorporando criterios ambientales.
- Aumentar la cantidad de informacion disponible del producto y su proceso.
- Incrementar la cantidad y calidad de informacién que se puede proporcionar al cliente.

- Incentivar la mejora continua del comportamiento ambiental del producto, proceso o

servicio evaluado.

En definitiva, el ACV es una herramienta que proporciona un feedback muy valioso, y es por

este motivo por el que se ha escogido para la realizacion del presente trabajo.

3.2 Metodologia del ACV

De acuerdo a la norma, el ACV consta de cuatro etapas bien diferenciadas:

- Definicion del objetivo y el alcance
- Fase de analisis de inventario
- Fase de evaluacién del impacto ambiental

- Fase de interpretacion

a) Definicidn de objetivo y alcance

En 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 aplicacién 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 funcién del mismo,
cuales son los limites del sistema y cual va a ser la unidad funcional de estudio o como se
asignaran las cargas ambientales. También debe especificarse qué categorias de impacto y
metodologia van a ser usadas, se valorara qué tipo de datos se van a utilizar y cual es la
calidad de los mismos, o cuales son las limitaciones e hipotesis que se llevaran a cabo. Toda
esta informacion sera determinante a la hora de disponer un estudio bien estructurado, trazable

y transparente.

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.

Por otro lado, los Limites del Sistema definen los procesos a incluir en el sistema, en funciéon de

los objetivos del estudio.
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b) Analisis de Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

En esta etapa se recopilan los datos y procedimientos de célculo que daran lugar a la
cuantificacion de las entradas y salidas del sistema. Dentro de los datos recopilados se puede

hacer referencia a:

- Entradas de energia, materias primas u otro tipo de entradas,
- Generacion de productos, co-productos, subproductos o residuos,
- Emisiones al aire, suelo y agua.

Estos datos deberan ser validados y documentados, determinando su origen y fecha de
adquisiciéon, para garantizar la trazabilidad de los mismos. Todos los calculos necesarios para

su vinculacion a la unidad funcional deberan también estar justificados.

c¢) 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 de caracterizacion, la asignacion de
los resultados del inventario del ciclo de vida y 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.

En esta tarea también pueden llevarse a cabo los denominados analisis de gravedad, de
incertidumbre y de sensibilidad, que pueden ayudar a incorporar mas informacién al estudio y
un mayor conocimiento del sistema que se esta evaluando, permitiendo ver cémo evolucionan
los calculos en funcion de las incertidumbres o como un determinado elemento del estudio

puede convertirse en determinante o no en funcion de la fuente seleccionada.

d) Interpretacion del Ciclo de Vida

En esta fase se extraen todos los resultados derivados de las dos etapas anteriores, 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 adecuacién de las categorias de impacto
seleccionadas en funcién de los resultados obtenidos, permitiendo identificar los impactos mas
significativos, obtener conclusiones y perfilar posibilidades de actuacién para la mejora global
del comportamiento ambiental del producto, proceso o servicio estudiado. Se requiere también

una revision critica por parte de un agente externo al estudio.
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CAPITULO 04.

OBJETIVO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

En este capitulo, se describen las caracteristicas del estudio para cada una de las partes que
integran esta primera etapa de la metodologia del ACV: el Objetivo del estudio realizado y el

Alcance del Analisis del Ciclo de Vida.

4.1 Objetivo del estudio
Aplicacion prevista

El presente trabajo y sus resultados pretenden ser un documento de consulta para obtener
informacién ambiental acerca de las secciones de firme, y mas concretamente de su

comportamiento ambiental a lo largo de su ciclo de vida.

Razones para realizar el estudio

Dentro de los elementos que componen la carretera, las secciones de firme tienen una
importancia fundamental ya que son el elemento principal de la misma, encargadas de soportar
el trafico, convirtiéndose en el punto de unibn mas inmediato entre el usuario y la

infraestructura.
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Pudblico previsto

La realizacion de este estudio y los resultados que de él se obtengan pretenden aportar
informacién acerca del comportamiento ambiental de las secciones de firme, aplicando la
herramienta ambiental del Andlisis del Ciclo de Vida, por lo que puede resultar de interés en los

siguientes ambitos:

- Profesionales en el sector de la construccion de infraestructuras,
- Administraciones Publicas

- Comunidad cientifica

- Expertos ambientales

- Asociaciones y plataformas

- Pdublico en general

Como se puede apreciar, el presente trabajo tiene la ambicién, siempre desde la humildad con
la que se ha realizado, de proporcionar informacién tanto a nivel cientifico como divulgativo, en

el sector de la carretera.

4.2 Alcance del estudio

Sistema de producto a estudiar

El sistema producto se define como el conjunto de flujos elementales y flujos de producto, que

desempefian una o mas funciones, y que sirve de modelo para el ciclo de vida de un producto.

Este esquema facilita la identificacion de las entradas y salidas del sistema producto. El
sistema producto a estudiar se denomina Seccidn de firme , y queda definido por la figura 4. El
esquema presentado en la figura representa el sistema producto, en el que quedan contenidos
diversos procesos unitarios que seran descritos mas adelante, dando como producto final la
seccion de firme, objeto del estudio, que no deja de ser un elemento mas de un sistema

producto de mas envergadura al que se denominaria carretera.

Funciones del sistema producto
Las secciones de firme son un conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados,
que estan ubicados sobre la explanada y cuya funcionalidad es soportar las cargas del tréafico,
permitiendo la circulacién de los vehiculos en condiciones de comodidad y seguridad. Ademas:
- La estructura debe ser de caracter permanente bajo las cargas repetidas del trafico a lo
largo de la vida util o periodo de proyecto.
- Repartir las presiones verticales ejercidas por las cargas, de manera que a la
explanada llegue una minima parte de éstas.
- Proteger la explanada de la intemperie, y sobre todo de la accién del agua, heladas y

deshielo.

VI Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio Fernandez del Campo




Flujos de producto Flujos elementales .
(materia y energia) (materiay energia) LIMITES DEL SISTEMA
] Aridos Betiin
Quimicos Cemento
Suelo Grava —
le
Mezclas bituminosas Gravacemento
Suelocemento Zahorra artifical
Emulsionesy riegos

>

—+ |

SECCION DE FIRME

Emisionesal aire Emisiones al agua Emisionesal suelo Residuos

CARRETERA

Figura 4. Sistema producto objeto de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

La unidad funcional

El ACV es una herramienta compleja que se estructura en varias etapas que deben quedar
perfectamente detalladas y cuya transparencia pueda permitir una trazabilidad total con
respecto a las consideraciones e hipétesis tomadas en el marco del estudio. Por estos motivos,
es crucial justificar los criterios de comparacién seleccionados, con la intencién de especificar

una unidad funcional (til, real y que proporcione datos robustos.

A modo de ejemplo, el hecho de que dentro de una misma categoria de trafico se comparen
dos tipos de secciones, una con base granular y otra con base que utiliza cemento como
aglomerante, implica la comparacion de dos secciones de firme que presentan distintas
propiedades fisicas y mecanicas, por lo que desde un punto de vista se podria pensar que no
deberia poder comparar directamente sin asignar previamente algin coeficiente o factor de

compensacion que recogiera esa diferencia de propiedades mecanicas. Pero por otro lado, las
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dos secciones dan cumplimiento a las especificaciones que solicita una determinada categoria
de ftrafico, por lo que estarian incluidas dentro de un mismo grupo de productos, con
funcionalidad equivalente, por lo que serian comparables de forma directa. Esta doble lectura
hace que deba plantearse una reflexién acerca de los criterios de comparacion a utilizar,
justificando y detallando de manera clara y exhaustiva las decisiones tomadas. Teniendo estos
factores en cuenta, se ha decidido plantear una duda razonable en el estudio y establecer tres
criterios de comparacion distintos, que proporcionaran distinta informacién para su posterior
evaluacion:

- Criterio 1. Basado en funcionalidad
- Criterio 2. Basado en prestaciones
- Criterio 3. Basado en balance disefio y prestaciones
A continuacién se describe cada uno de ellos, encaminados a definir la Unidad Funcional:
a) Criterio 1. Criterio de comparacién basado en funcionalidad.

En este caso, se acepta que cualquier tipo de seccion incluida en cada una de las categorias
de trafico seleccionadas (TO0O a T2) es capaz de proporcionar el servicio requerido, es decir,
soportar con garantias el trafico previsto, por lo que, independientemente de su estructura y
disefio, podrian ser comparadas entre ellas. Segun este criterio, la unidad funcional sera 1 m2

cuadrado de seccion.
b) Criterio 2. Criterio de comparacién basado en prestaciones.

Este criterio de comparacion es sin duda mas complejo que el anterior. En este caso deben
justificarse diferencias mecanicas y de prestaciones de distintas secciones de una misma

categoria de trafico.

Con el fin de abordar esta cuestion, este trabajo se ha apoyado en el estudio realizado por
Carlos Kraemer (Universidad Politécnica de Valencia) y Raul Albelda (INTEVIA) titulado
“Evaluacién técnico econémica de las secciones de firme de la norma 6.1 IC” (Kraemer &
Albelda 2004), presentado en el VI Congreso Nacional de Firmes celebrado en Ledn en mayo
de 2004. Dicho trabajo expone de forma resumida la metodologia y los resultados obtenidos en

la evaluacion técnica y econémica de estas secciones.

Este estudio determind en primer lugar el trafico equivalente de proyecto TEP:

Es el Trafico Equivalente de Proyecto exigido (TEP) a las secciones en funcion de cada
tipologia de firme y categoria de trafico, y se expresa como el nimero de ejes tipo que
solicitaran el firme durante el periodo de proyecto considerado. Se adopta como eje tipo de
carga representativo del trafico de pesados el eje simple con ruedas gemelas de 13 toneladas
(130 kN), equitativamente repartida entre las cuatro ruedas, con una presién de contacto de 0,8
MPa, radio de huella 11,35 cm y distancia entre centros de las ruedas gemelas de 37,5 cm. Se

obtiene a través de la ecuacion [1]:
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TEP = IMDp - CE 365 F - y, [1]

e« IMDp (1) Es un valor relativamente conservador que permite trabajar con un Unico
parametro por categoria en lugar de trabajar con intervalos de trafico pesado. Este valor
es 7.000 para la categoria de trafico TOO, mientras que para el resto de categorias (TO,
T1 y T2) se calcula mediante la siguiente ecuacion [2]:

199107 _ (99 2]

l0g10IMDpmax

e CE Es el Coeficiente de equivalencia medio de los vehiculos pesados. Para los firmes
flexibles y semiflexibles toma un valor de 0,5, mientras que para los semirrigidos es 0,6.

* F Es el factor de crecimiento del trafico de vehiculos pesados [3]:

_ @+n"-1

- [3]

Donde r es la tasa de crecimiento de trafico de vehiculos pesados (3 %) y n es el periodo de

F

proyecto del firme en afios (20 afios).

» Y Es el coeficiente de seguridad en cargas. Para traficos TO el valor es de 1,18, para TO
y T1 es 1,15 y para T2 el valor del coeficiente es 1,12.

Posteriormente se calculd el NUmero de ejes tipo calculados , N a partir de las leyes de
fatiga y se calculdé también el Equivalente en afios (n), que es el periodo de tiempo que
satisface la ecuacion anterior cuando en lugar del trafico equivalente del proyecto TEP se
calcula con el numero de ejes tipo calculados N.

c) Criterio 3. Basado en balance disefio y prestaciones.

En este caso, se realiz6 el célculo del estimador k, que es la relacion que analiza el grado de

adecuacion entre la vida de servicio calculada y la esperada por su categoria de trafico.

— logio N [4]
log10 TEP

Todos estos valores aparecen recogidos en la tabla 5 para cada una de las secciones
estudiadas.

Tabla 5. Parametros importantes en el célculo de secciones de firme. Fuente (Kraemer & Albelda 2004).

TOO
PARAMETROS
0031 0032 0033

Criterio 1 m?seccién 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Funcionalidad

o N (x 10%) 89 | 2021 | 4430 | 46 | 117 | 2799 | 19 14 8 1,6
Criterio 2

Prestaci

restaciones Equivalenteenafios | 34 | 120 | 145 | 34 | 53 | 152 | 30 2 32 8
Criterio 3 K 1,04 | 1,21 | 1,25 | 1,05 | 1,09 | 1,28 | 1,04 | 1,01 | 1,04 | 092
Balance
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El presente trabajo establecera los resultados de manera general por metro cuadrado de
seccion, pero se realizaran valoraciones y comparaciones utilizando el resto de criterios, con el
fin de determinar la importancia que tiene la seleccién de la unidad funcional en el estudio. Los
factores de conversién para pasar de metro cuadrado a las distintas unidades funcionales

seran los inversos de los resultados obtenidos en la tabla 5.

Las etapas del ciclo de vida que entran a formar parte de la unidad funcional son:
- Extraccion y adquisicién de materias primas,
- Transportes de las materias primas,
- Procesos de fabricacion,
- Distribucién hasta la obra,
- Puesta en obra,
- Operaciones de mantenimiento en el periodo de proyecto,

En la interpretacién de los resultados se hara hincapié en lo que respecta al tipo de unidad

funcional seleccionada.

Los limites del sistema

Los limites del sistema quedan definidos de acuerdo al esquema representado en la figura 5,
en la que se puede apreciar como todas las etapas del ciclo de vida del firme quedan incluidas,

siendo éstas descritas y definidas en posteriores apartados de este trabajo.

LIMITES DEL SISTEMA
R e e e T e e e S e S S e s e e 5
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ﬂ quimica N
& Y
Aridos a
“ N Agentes \-7 _‘_f, —_
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Figura 5 . Limites del sistema y esquema de seccién de firme.Fuente: Elaboracién propia.

Quedaran incluidas por tanto las labores de obtencion de materias primas, los transportes de

dichos materiales bien a planta de produccién o la propia obra, la fabricacion de los materiales
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constituyentes de la seccion, la distribucion de estos hasta la obra, la fase de construccién y
puesta en obra de los mismos, las operaciones de mantenimiento para un horizonte temporal

de 30 afos y los posibles escenarios de fin de vida.

Los criterios de interpretacion

La seccion de firme sera evaluada desde el punto de vista funcional y de prestaciones, por lo

que la interpretacion de los resultados del estudio quedara ligada al criterio de unidad funcional.

Las suposiciones

A lo largo de la realizacion de este estudio, se perseguira por todos los medios obtener un
grado de confianza muy elevado en lo que a la obtencion de datos se refiere. En caso de que
no sea posible establecer una aseveracion con un grado de confianza de suficiente calidad, se

recurrira, en ultimo caso, a la realizaciéon de suposiciones,

Las limitaciones

En cada una de las etapas del ciclo de vida se estableceran las limitaciones asociadas al
presente estudio. Estas limitaciones pueden tener diversos origenes:

- Ladificultad de establecer valores comparables,

- Carencia de datos fiables en el inventario

- Deslocalizacién en términos geograficos

- Obtencion de datos en la modalidad “caja negra”, y que no permiten trazabilidad

Los requisitos de la calidad de los datos

A continuacién se detallan los requisitos en lo que se refiere a la calidad de los datos utilizados
para el inventario:

- Se elegiran preferiblemente datos reales,

- Se evaluara la precision del dato, es decir, la reproducibilidad del mismo a lo largo de

un periodo temporal representativo, ,
- Se priorizara el uso de datos relativamente actuales,
- Se utilizaran datos del entorno geografico objeto de estudio,
- Se utilizaran datos que hagan referencia a las tecnologias mas habituales,
- Constrastada fiabilidad de la fuente de los datos,

- Los datos deberan ser representativos.
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CAPITULO 05.

INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA

Como se ha comentado en el capitulo anterior de este trabajo, se aprovecharan las distintas

partes de la seccion de firme con el fin de facilitar el inventario del ciclo de vida. Este hecho

implica que se realizara una recopilacién de datos de acuerdo los distintos componentes de la

seccion de firme.

Estos componentes se enumeraran de forma ascendente, y a partir de ahora seran

considerados “subsistemas unitarios” de la seccién de firme. Esta consideraciéon tiene como

consecuencia que la seccién de firme quedara dividida en los siguientes subsistemas:

a)
b)

Capa sub-base.

Riego sobre la capa sub-base.

Capa base y riego inter-capa en caso de puesta en obra en sucesivas tongadas de la
capa base.

Riego sobre la capa base.

Capa intermedia y riego inter-capa en caso de puesta en obra en sucesivas tongadas
de la capa intermedia.

Riego sobre capa intermedia.

Capa de rodadura.
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Para cada uno de los subsistemas se realizara una evaluacion de todo el ciclo de vida,

incluyendo todas sus etapas, siendo el resultado final de la evaluacion de las secciones de

firme la suma de las contribuciones de cada uno de estos subsistemas.

La figura 6 muestra, de acuerdo al esquema de numeracién anterior, los “subsistemas” en las

secciones de firme objeto de estudio

CAPA DE RODADURA

CAPAINTERMEDIA

v

La capa de rodadura estara formada por MEZCLA BITUMINOSA

v

RIEGO DE ADHERENCIA (siempre)

I\

La capa intermedia estara formadapor MEZCLA BITUMINOSA

> RIEGO DE CURADO (si la capa base es gravacemento)
RIEGO DE ADHERENCIA ( siempre)

S o

SECCION
DE CAPABASE > La capa base estara formada por MEZCLA BITUMINOSA 0 GRAVACEMENTO
FIRME
RIEGO DE CURADO (Si es sobre sub-base de suelo cemento)
> RIEGO DE IMPRIMACION (si es sobre sub-base zahorrae
inmediatamente superior hay mezcla bituminosa)
SUB-BASE > La sub-base puede estar formada por ZAHORRA ARTIFICIAL 0 SUELOCEMENTO
I L T T e I T I e e e e s

> RIEGO DE CURADO

La explanada (que entodos los casos es tipo E3), estara formada
EXPLANADA > por SUELO ESTABILIZADO con cemento. La explanadano esta
contenidadentro de la seccion de firme

Figura 6. Esquema de seccion de firme dividida por subsistemas. Fuente: Elaboracion propia.

Cada uno de los subsistemas descritos anteriormente estara a su vez dividido en las distintas

etapas con conforman el ciclo de vida de la seccion de firme.

Mediante la figura 7, se muestra como utilizando una matriz de dos entradas se pueden
establecer correlaciones entre cada uno de los subsistemas de la seccion de firme y las etapas

del ciclo de vida.
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Subsistema
CR a cB R(S-B) cs
Etapa del

ciclode vida
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CR_T™MP l R(I-R)_TMP l Cl_tmp R(B-1)_tmp CB-TMP R(S-B)_tmp ' CS_tmpP
CR R)_F ClLF R(B-1)_F CB_F l R(S-B) l cs_

R(S-B)_mpr CS_mp

_F R(I-R)_| _F
CR_D ' R(I-R)_D Cl_p ' R(B-1)_D CB-D R(S-B)_D ' CS_p
CR_PEO ' R(I-R)_PEO ' Cl_rEO l R(B-1)_PEO ' CB_PEO ' R(S-B)_rEO l CS_PEO
OPERACIONES DE MANTENIMENTO VINCULADAS A LA SECCION DE FIRME COMO CONJUNTO

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

Figura 7. Matriz de doble entrada que correlaciona los subsistemas y las etapas del ciclo de vida.Fuente:
Elaboracion propia.

En la tabla 6 se recogen los cédigos utilizados para la denominacion de la figura anterior:

Tabla 6.Codificacidn de etapas del ciclo de vida y subsistemas. Fuente: Elaboracion propia.

Codificacion etapas del ciclo de vida Codificacion de subsistemas de la seccion de firme
MP Materias primas CR Capa de rodadura
T™P Transporte de materias primas R(I-R) Riego entre intermedia y rodadura
F Fabricacion cl Capa intermedia
D Distribucién R(B-1) Riego entre base e intermedia
PEO Puesta en obra CB Capa base
MT Mantenimiento R(S-B) Riego entre sub-base y base
FVD Fin de vida cs Capa sub-base

De esta forma queda definido cédmo se realizara el inventario. Las aportaciones al inventario
seran obtenidas mediante las contribuciones parciales de cada uno de los subsistemas de la
seccién de firme, evaluadas para cada una de las etapas del ciclo de vida. Hasta la puesta en
obra se realizara de manera individual, mientras que las etapas de mantenimiento y fin de vida

seran evaluadas e inventariadas de manera global.

Puesta en obra

Inventario = z Subsistema; + Mantenimiento + Fin de vida

Materias primas
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A modo de ejemplo, el apartado R (I-R) _PEO implica que se esta estudiando el subsistema
Riego entre las capas Intermedia y de Rodadura, dentro de la etapa del ciclo de vida de Puesta
en obra. Con esta codificaciéon queda perfectamente determinado cémo se llevara a cabo el
inventario, de manera que se simplifique el proceso de recoleccion de datos y la visualizacion

por parte del lector.

En los siguientes apartados se realizara un inventario de datos recopilado a partir de datos

proporcionados por empresas y datos recogidos en el PG-3.

Esta forma de realizar el inventario proporciona varias ventajas que a continuacion se detallan:

- Por un lado la codificacién de los apartados permite una mas facil recoleccién de datos
y una mayor trazabilidad de los mismos

- Una vez se obtengan los resultados de la evaluacion ambiental de la seccién de firme
seleccionada, sera posible realizar un cémputo del resultado ambiental bien basado en
el subsistema estudiado (acudiendo a todos los apartados que comiencen por la misma
codificacion), o bien por etapa del ciclo de vida (acudiendo a todos los apartados que
terminen por la misma codificacion).

- Este esquema permitira adquirir un nivel de detalle muy elevado, siendo capaces de
determinar los aspectos determinantes con un grado de precision muy elevada,
evitando de esta manera las comunmente utilizadas “cajas negras”, en las que no es
posible determinar qué elemento del subsistema estudiado es el mas relevante.

- Se podra diferenciar en lo relativo a impactos ambientales desde el punto de vista
estructural, determinando qué capa presenta mayor carga ambiental; o desde el punto
de vista de la etapa del ciclo de vida que represente mayor carga, de forma que sera
posible establecer una jerarquizacién de un detalle muy elevado, lo que permitira
posteriormente sugerir en qué puntos da seccién de firme puede ser mas interesante

aplicar mejoras o focalizar estudios para incrementar la sostenibilidad del proceso.

A continuacién quedan reflejados los inventarios para cada una de las etapas consideradas:
- Materias primas (tabla 7)
- Transporte de materias primas (tabla 8)
- Fabricacién (tabla 9)
- Distribucion (tabla 10)
- Puesta en obra (tabla 11)

- Conservacion y mantenimiento (figura 9)
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Tabla 7. Inventario etapa materias primas

T00 T0 T1 T2
Término 0031b 0032a 0032b 0033a 0033b 031a 031b 032a 032b [1EXF] 033b 131a 131b 132a 132b 231a 231b pEYE] 232b
e 0,060t | 0,077t | 0,060t | 0,077t | 0,060t | 0,077t | 0,060t | 0,077t | 0,060t | 0,077t | 0,060t | 0,077t | 0,060t | 0,077t | 0,060t | 0,077t | 0,060t | 0,077t | 0,060t | 0,077 t
rodadura BBTM PA BBTM PA BBTM PA BBTM PA BBTM PA BBTM PA BBTM PA BBTM PA BBTM PA BBTM PA
(3cm) | (4em) | (3cm) | (4ecm) | 3em) | (4cm) | (3em) | (4cm) | (3cm) | (4cem) | (3cm) | (4em) | (3cm) | (4cem) | (3cm) | (Aem) | (3cem) | (4em) | (3cem) | (4cm)
Riego
(intermedia- 0,44 kg Riego adherencia
rodadura)
0,147t | 0,118t | 0,147t | 0,118t | 0,147t | 0,118t | 0,147t | 0,118t | 0,147t | 0,118t | 0,147t | 0,118t | 0,147t | 0,118t | 0,147t | 0,118t | 0,147t | 0,118t | 0,147t | 0,118t
Capa AC22 AC16 AC22 AC16 AC22 AC16 AC22 AC16 AC22 AC16 AC22 AC16 AC22 AC16 AC22 AC16 AC22 AC16 AC22 AC16
intermedia BIN S BIN S BINS BINS BIN S BINS BIN S BIN S BINS BIN S BIN S BINS BIN S BINS BINS BIN S BIN S BINS BIN S BINS
(6cm) | (5cm) | (6ecm) | (5cm) | (6em) | (5cm) | (6em) | (5cm) | (6cm) | (5ecm) | (6ecm) | (5cm) | (6ecm) | (5cm) | (6ecm) | (5cm) | (6ecm) | (5cm) | (6cm) | (5cm)
Riego (base- . .
X i 0,35 kg Riego adherencia
intermedia)
BAO’SsElg t2A6C 2 . B:é?:@? tlgc 22 . 0264t AC 32 0’496]8 tz;:CZZ IiASE 0,264 t 0,216t 0,379t 0,264 t 0,264 t 0,144t
Capa base 0.70 k( R.cm) 035 k( R_cm) BA’SE G (11 cm) 0 7; K c'r;) AC32 BASE G AC32 BASE G AC 22 BASE G AC 32 BASE G AC 32 BASE G AC 32 BASE G
! J |e.go ! J |e.go ! J |e.go (11 cm) (9 cm) (16 cm) (11 cm) (11 cm) (6 cm)
adherencia adherencia adherencia
Riego (sub- 1,1 kg Ri 1,1 kg Ri 1,1 kg Ri 0,5 kg Ri d 1,1 kg Ri 0,5 kg Ri d
2 o ke Teso 0,5 kg Riego de curado S KB RICEO 0,5 kg Riego de curado S KB RICEO g Riego de 1,1 kg Riego g Riego de
base-base) imprimacién imprimacién imprimacién curado imprimacion curado
1 2 441 2
cubbase 0,578t ZA oe616tsc | > tsf @5em 578174 ossitsc | tsf (0em) | 57874 0,441t SC 0,578 tZA 0,441t 5C
25 30 25 25 25 20 25 20
(25 cm) (30 cm) 0,497 t GC (22 cm) (25 cm) (25 cm) 0,497 t GC (22 cm) (25 cm) (20 cm) (25 cm) (20 cm)
BBTM: Mezcla asfaltica BBTM 11 B 45/80-65, PA: Mezcla asfaltica PA 16 45/80-65, AC22 BIN S: Mezcla asfaltica AC 22 35/50 BIN'S, AC16 BIN S: Mezcla asfaltica AC 16 35/50 BIN'S,
AC 22 BASE G: Mezcla asféltica AC 22 35/50 BASE G, AC 32 BASE G: Mezcla asfaltica AC 32 35/50 BASE G, ZA: zahorra artificial, SC: Suelo-cemento, GC: Grava-cemento
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Término

Capa de
rodadura (tkm)

0031a

13,156

0031b

19,126

TOO

0032a

13,156

0032b

19,126

0033a

13,156

0033b

19,126

13,156

Tabla 8. Inventario transporte de materias primas
TO

[1EXE] 031b 032a 032b (1EXE] 033b

19,126 | 13,156 | 19,126 | 13,156 | 19,126

131a

13,156

T1

131b

19,126

132a

13,156

132b

19,126

231a

13,156

231b

19,126

232a

13,156

232b

19,126

Riego
(intermedia-
rodadura) (tkm)

0,026

Capa
intermedia
(tkm)

4,943

3,963

4,943

3,963

4,943

3,963

4,943 3,963 4,943 3,963 | 4,943 3,963

4,943

3,963

4,943

3,963

4,943

3,963

4,943

3,963

Riego (base-
intermedia)
(tkm)

0,017

Capa base
(tkm)

20,375

12,534

8,673

16,463

8,673

7,096

12,534

8,672

8,672

4,730

Riego (sub-
base-base)
(tkm)

0,040 0,026 0,044 0,026 0,044 0,026 0,044 0,026

Sub-base (tkm) - 18,455 29,203 - 15,380 25,929 - 12,303 - 12,303

tkm: tonelada x kilémetro (expresion utilizada para cuantificar los transportes)
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Término

0031a 0031b

TOO

0032a  0032b

0033a  0033b

Tabla 9. Inventario procesos de fabricacion

[1EXE] 031b

TO

032a 032b

(1EXE] 033b

T1

131a 131b

132a 132b

T2

231a 231b

pEYE] 232b

0,2kWh | 0,3 kWh |0,2 kWh | 0,3 kWh| 0,2 kWh | 0,3 kWh | 0,2 kWh | 0,3 kWh | 0,2 kWh | 0,3 kWh | 0,2 kWh | 0,3 kWh | 0,2 kWh | 0,3 kWh | 0,2 kWh | 0,3 kWh | 0,2 kWh | 0,3 kWh | 0,2 kWh | 0,3 kWh

N 04m’> | 05m® | 04m®|05m’| 04m®|05m®|04m®| 05m’ | 04m®|05m®|04m’| 05m®|04m®|05m®|04m®|05m®|04m®| 05m’|04m®| 05m’
roc;)adura (tkm) GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN
0,02L | 0,02L | 0,02L 0,02L | 0,02L | 0,02L 0,02L | 0,02L | 0,02L 0,02L | 0,02L 0,02L | 0,02L | 0,02L | 0,02L 0,02L | 0,02L 0,02L | 0,02L | 0,02L
gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil
Riego
(intermedia- 3,9E-04 kWh, 8,00E-05 L gasoil
rodadura) (tkm)
0,4 kWh | 0,3 kWh | 0,4 kWh | 0,3 kWh | 0,4 kWh | 0,3 kWh | 0,4 kWh | 0,3 kWh | 0,4 kWh | 0,3 kWh | 0,4 kWh | 0,3 kWh | 0,4 kWh | 0,3 kWh | 0,4 kWh | 0,3 kWh | 0,4 kWh | 0,3 kWh | 0,4 kWh | 0,3 kWh
Capa 09m’ | 07m’> | 0,9m®> | 0,7m®> | 0,9m® | 0,7m*® | 0,9m* | 0,7m* | 0,9m® | 0,7m® | 0,9m® | 0,7m*® | 0,9m* | 0,7m’ | 0,9m*® | 0,7m® | 0,9m® | 0,7m® | 0,9m® | 0,7 m’
intermedia GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN GN
(tkm) 0,04L | 0,03L | 0,04L | 0,03L 0,04L | 0,03L 0,04L | 0,03L | 0,04L 0,03L | 0,04L | 0,03L 0,04L | 0,03L | 0,04L 0,03L | 0,04L | 0,03L 0,04L | 0,03L
gasoil gasoil gasoil | gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil | gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil gasoil
Riego (base-
intermedia) 3,1E-04 kWh, 6,00E-05 L gasoil
(tkm)
2,5 kWh 1,54 kWh 1,07 kWh 2,02 kWh 1,07 kWh 0,87 kWh 1,05 kWh 0,73 kWh 0,73 kWh 0,40 kWh
Capa base 3,69 m3GN 2,27 m3GN 1,58 m3GN 2,98 m3GN 1,58 m3GN 1,29 m3GN 2,27 m3GN 1,58 m3GN 1,58 m3GN 0,86 m3GN
0,13 L gasoil 0,08 L gasoil 0,08 L gasoil 0,11 L gasoil 0,06 L gasoil 0,05 L gasoil 0,08 L gasoil 0,06 L gasoil 0,06 L gasoil 0,03 L gasoil
Riego (sub- 9,8E-04 kWh 4,60E-04 kWh 9,8E-04 kWh 4,60E-04 kWh 9,8E-04 kWh 4,60E-04 kWh 9,8E-04 kWh 4,60E-04 kWh
base-base) 2,1E-04 L gasoil 8E-05 L gasoil 2,1E-04 L gasoil 8E-05 L gasoil 2,1E-04 L gasoil 8E-05 L gasoil 2,1E-04 L gasoil 8E-05 L gasoil
0,1051 kWh 0,093 kWh
Sub-base - 0,066 kWh 4 - 0,051kWh ! - 0,044 kWh - 0,044 kWh
8E-05 L gasoil 8E-05 L gasoil

VI Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio Fernandez del Campo




Término

Capa de
rodadura (tkm)

0031a

2,254 | 2,892

0031b

TOO

0032a  0032b

2,254 | 2,892

0033a

2,254

2,892

0033b

Tabla 10. Inventario distribucion.

2,254 | 2,892

TO

032a 032b

2,254 | 2,892

2,254

(1EXE]

2,892

2,254 2,892

132a 132b

2,254 | 2,892

231a 231b

2,254 2,892

T2

pEYE] 232b

2,254 2,892

Riego
(intermedia-
rodadura) (tkm)

0,017

Capa
intermedia
(tkm)

5,512 | 4,419

5,512 | 4,419

5,512

4,419

5,512 | 4,419

5,512 | 4,419

5,512

4,419

5,512 4,419

5,512 | 4,419

5,512 4,419

5,512 4,419

Riego (base-
intermedia)
(tkm)

0,013

Capa base
(tkm)

23,145

14,239

9,904

18,698

9,904

8,103

14,240

9,904

9,904

5,403

Riego (sub-
base-base)
(tkm)

0,042

0,020

0,042

0,020

0,042

0,020

0,042

0,020

Sub-base (tkm)

17,340

19,845

31,459

17,340

16,537

28,151

17,340

13,230

17,340

13,230

tkm: tonelada x kilémetro (expresion utilizada para cuantificar los transportes)
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Tabla 11. Inventario puesta en obra.

T00 T0 T1 T2

Término 0031a 0031b 0032a 0032b 0033a 0033b 031la 031b 032a 032b 033a 033b 131a 131b 132a 132b 231a 231b 232a 232b
Capa de 0,078L | 0,080L | 0,078L | 0,080L | 0,078L | 0,080L | 0,078L | 0,080L | 0,078L | 0,080L | 0,078L | 0,080L | 0,078L | 0,080L | 0,078L | 0,080L | 0,078L | 0,080L | 0,078L | 0,080 L
rodadura (tkm) | diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel
Riego
(intermedia- 0,004 L diesel
rodadura) (tkm)
Capa
intZrmedia 0,086L | 0,083L | 0,086L | 0,083L |0,086L|0,083L|0,086L |0,083L|0,086L|0,083L|0,08L|0083L|0,086L|0,083L|0,086L|0,083L|0,086L]|0,083L|0,08L|O0,083L
(tkm) diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel
Riego (base-
intermedia) 0,004 L diesel
(tkm)
Capa base . . . . . . . . . .
(tkm) 0,279 L diesel 0,182 L diesel 0,099 L diesel 0,266 L diesel 0,099 L diesel 0,094 L diesel 0,183 L diesel 0,099 L diesel 0,099 L diesel 0,086 L diesel
Riego (sub-
base-base) 0,004 L diesel
(tkm)
Sub-base (tkm) 0,066 L diesel 0,164 L diesel 0,275 L diesel 0,066 L diesel 0,138 L diesel 0,254 L diesel 0,066 L diesel 0,114 L diesel 0,066 L diesel 0,114 L diesel
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En lo que respecta a la conservaciébn y mantenimiento , es relativamente poco frecuente
encontrar una guia de las operaciones de conservacion para las distintas secciones de firme.
La etapa de conservacion puede ser muy variable en funcion de multiples factores que pueden
escapar del alcance del proyectista. Pese a ello, se ha identificado un documento de la
Consejeria de Obras Publicas y Transportes de la Junta de Andalucia (Consejeria de Obras
Puablicas y Transportes de la Junta de Andalucia 2007) donde se recogen diversos escenarios

de conservacion en funcion del tipo de trafico que soporta la seccion y el disefio de la misma.

Es necesario dejar claro que este esquema de mantenimiento se ajusta a las indicaciones
expresadas en el documento proporcionado por la Junta de Andalucia, y que no puede diferir
de las actuaciones reales que se realizan en los pavimentos espafioles. Pese a ello, es la Unica
referencia o recomendacion respaldada por una Administracion Publica, por lo que es la que se

ha tenido en cuenta en este estudio.

OPERACIONES DE MANTENIMIENTO PARA LAS SECCIONES ESTUDIADAS (Capas de rodadura BBTM)

o & O O’ O & 9’
&° &° ) o x> o> &
° ] » N Vv v %
Micro 10cm MB Lechada Fr;;a:;z ;:xs;:m Micro
) I
I T I I 1 I I I I 1 I I T I T I I I I I I ] ] ] | | I
Micro 10cmMmB lechaga  FresRdoy ;‘25::5" Micro
| | Pz | 00
rrrrojprr ot [ ¢ 1 1t [ T T T T [ T T T T [ T T T T |
S(10%)  Micro $(10%) 10cmMB SU0%) Lechada  TodOYTePOSiCiOn o) M
I I | . 15cm+ 8 cm MB o
| I -
| T T T T | UL T T | T T T T | T T T T | T T T I | (L | |
Micro 10cmMB Lechada F';?::‘Z ;‘::s'i;:m Micro
| I —
[t 1 1.1 1 1 [ 1 T 11 T T T ] T T 11 T 1 1
Micro 10cm MB Lechada F';;':;! ;e::s'i;:in Micro
5032 (a) [ | | P T0
rr~rro g rrr 1. [ 1.1t [ .1 1t [ T T T T [ T T T 1T
- Fresado y reposicion .
S(10%)  Micro $(10%) 10cmMB $(10%) Lechada 15 cm+ 8 cm MB S(10%)  Micro
| =
rrrrrjgprrrror [ r oo o[ r T T [ T T T T [ I T T T |
Micro 5cmMB Lechada F';:’;! B ’;::5" Micro
[~ rr 1| 1 1 1 [ 1 1 11T LI L I L O B I B Y B B
T
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cm Lechada 20 cm+ 5 cm MB Micro
5132 (a) | | | o I
| T I I I I T T T I I T T T I T T T I [} I I I ] I I I I
Lechada ScmMB Lechada F':?::Z ;"pr:i:i:"
I I _
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— T2
Lechada ScmMB Lechada F':?::! ?xs’::’"
$232(a) | | | <
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Figura 8 . Esquema de mantenimiento para secciones con capa de rodadura BBTM (Secciones tipo a). Fuente: Consejeria

de Obras Publicas y Transportes de la Junta de Andalucia 2007.
Los impactos ambientales asociados al fin de vida de la seccién no seran tenidos en cuenta en
este estudio, debido a que las carreteras son estructuras que se conservan y refuerzan de

manera continua, prolongado su vida Util de manera indefinida.
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CAPITULO 06.

IMPACTO AMBIENTAL DE LAS SECCIONES

En la Tesis que da origen a este trabajo se han estudiado y cuantificado los siguientes
indicadores:

- Calentamiento global

- Consumo de agua

- Eutrofizacién

- Acidificacion

- Oxidacion fotoquimica

- Demanda acumulada de energia

- ReciPe

Para el resumen que se presenta unicamente van a valorarse los indicadores de calentamiento
global y de consumo de agua, por ser dos de los indicadores mas punteros, objetivos, y
comunmente utilizados a la hora de valorar ambientalmente el impacto de un producto, proceso
o servicio. Para la evaluacion ambiental se ha utilizado el software SimaPro (Pre-

sustainability.com 2015) y la base de datos Ecoinvent (Wernet et al. 2016).
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6.1 Calentamiento global

En la tabla 12 quedan representados los impactos ambientales por etapa del ciclo de vida,
desde la etapa de extraccién de materias primas hasta la puesta en obra de la seccién de

firme, expresados en emisiones kg CO2 equivalente

Tabla 12. Emisiones de gases de efecto invernadero por etapa del ciclo de vida. kg COZe/m2 seccion.

Materias Transporte de

kg CO»e / m? - materias primas Fabricacion Distribucién Puesta en obra TOTAL
0031a 18,90 6,96 15,20 8,95 2,08 52,09

0031b 18,70 7,90 15,00 8,86 2,08 52,54

0032a 30,60 8,97 10,90 7,75 2,06 60,28

TOO

0032b 30,40 9,91 10,60 7,67 2,06 60,64

0033a 40,80 10,40 8,76 9,10 2,17 71,23

0033b 40,70 11,30 8,54 9,01 2,17 71,72

031a 16,70 6,27 13,00 8,13 2,03 46,13

031b 16,50 7,20 12,80 8,04 2,03 46,57

032a 25,10 7,71 8,73 6,11 1,63 49,28

TO 032b 24,90 8,65 8,51 6,02 1,62 49,70
033a 37,00 9,49 7,87 8,16 2,15 64,67

033b 36,90 10,40 7,65 8,07 2,15 65,17

13l1a 14,30 5,56 10,80 7,30 1,68 39,64

131b 14,10 6,49 10,60 7,21 1,68 40,08

" 132a 22,20 7,11 8,73 5,73 1,56 45,33
132b 22,00 8,04 8,51 5,64 1,56 45,75

231a 11,80 4,87 8,71 6,49 1,34 33,21

231b 11,60 5,81 8,48 6,41 1,34 33,64

e 232a 20,00 6,40 5,97 4,90 1,51 38,78
232b 19,90 7,34 5,74 4,81 1,50 39,29

Los mismos resultados, expresados en esta ocasion por elemento constructivo de la seccion

quedan recogidos en la tabla 13.

De esta forma, la seccion queda perfectamente evaluada desde ambos puntos de vista. Por un
lado, desde el punto de vista de la etapa del ciclo de vida evaluada, pero también en funcion

del elemento constructivo que constituye la seccion.
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Tabla 13. Emisiones de gases de efecto invernadero por elemento constructivo. kg COZe/m2 seccion.

kg COze / m? CR R(I-R) a R(B-1) cB R(S-B) cs
0031a | 5,94E+00 | 2,68E-01 | 8,22E+00 | 1,95E-01 | 3,23E+01 | 5,35E-01 | 4,69E+00 52,09
0031b | 7,95E+00 | 2,68E-01 | 6,65E+00 | 1,95E-01 | 3,23E+01 | 5,35E-01 | 4,69E+00 52,54
0032a | 5,94E+00 | 2,68E-01 | 8,22E+00 | 1,95E-01 | 1,98E+01 | 2,93E-01 | 2,55E+01 60,28
0 0032b | 7,95E+00 | 2,68E-01 | 6,65E+00 | 1,95E-01 | 1,98E+01 | 2,93E-01 2,55+01 60,64
0033a | 594E+00 | 2,68E-01 | 8,22E+00 | 1,95E-01 | 1,33E+01 | 2,93E-01 | 4,30E+01 71,23
0033b | 7,95E+00 | 2,68E-01 | 6,65E+00 | 1,95E-01 | 1,33E+01 | 2,93E-01 | 4,30E+01 71,72
03la | 5,94E+00 | 2,68E-01 | 8,22E+00 | 1,95E-01 | 2,63E+01 | 5,35E-01 | 4,69E+00 46,13
031b | 7,95E+00 | 2,68E-01 | 6,65E+00 | 1,95E-01 | 2,63E+01 | 5,35E-01 | 4,69E+00 46,57
032a | 5,94E+00 | 2,68E-01 | 8,22E+00 | 1,95E-01 | 1,33E+01 | 2,93E-01 | 2,11E+01 49,28
™ 032b 7,956+00 | 2,68E-01 | 6,65E+00 | 1,95E-01 | 1,33E+01 | 2,93E-01 | 2,11E+01 49,70
033a | 5,94E+00 | 2,68E-01 | 8,22E+00 | 1,95E-01 | 1,10E+01 | 2,93E-01 | 3,88E+01 64,67
033b 7,956+00 | 2,68E-01 | 6,65E+00 | 1,95E-01 | 1,10E+01 | 2,93E-01 | 3,88E+01 65,17
131a | 5,94E+00 | 2,68E-01 | 8,22E+00 | 1,95E-01 | 1,98E+01 | 5,35E-01 | 4,69E+00 39,64
131b | 7,95E+00 | 2,68E-01 | 6,65E+00 | 1,95E-01 | 1,98E+01 | 5,35E-01 | 4,69E+00 40,08
" 132a | 5,94E+00 | 2,68E-01 | 8,22E+00 | 1,95E-01 | 1,33E+01 | 2,93E-01 | 1,71E+01 45,33
132b 7,956+00 | 2,68E-01 | 6,65E+00 | 1,95E-01 | 1,33E+01 | 2,93E-01 | 1,71E+01 45,75
23la | 5,94E+00 | 2,68E-01 | 8,22E+00 | 1,95E-01 | 1,33E+01 | 5,35E-01 | 4,69E+00 33,21
231b | 7,95E+00 | 2,68E-01 | 6,65E+00 | 1,95E-01 | 1,33E+01 | 5,35E-01 | 4,69E+00 33,64
e 232a | 5,94E+00 | 2,68E-01 | 8,22E+00 | 1,95E-01 | 6,84E+00 | 2,93E-01 | 1,71E+01 38,78
232b 7,956+00 | 2,68E-01 | 6,65E+00 | 1,95E-01 | 6,84E+00 | 2,93E-01 | 1,71E+01 39,29
CR: Capa de rodadura, R(I-R): Riego entre intermedia-rodadura, Cl: Capa intermedia, R (B-l): Riego entre base e
intermedia, CB: Capa base, R (S-B): Riego entre sub-base y capa base, CS: Sub-base

Como se puede apreciar en las dos tablas anteriores, las diferencias entre secciones de firme
equivalentes pero con distinta capa de rodadura (a: capa de rodadura BBTM, y b capa de
rodadura PA) no son significativas, no superando en ningun caso el 1,5%. Por ese motivo, se
representaran graficamente Unicamente las secciones de firme con capa de rodadura BBTM,

que son las que se corresponden con el sufijo (a).

Esta eleccion se realiza ya que los resultados de conservacién y mantenimiento, al haber sido
generados por la Junta de Andalucia, hacen referencia secciones con capas de rodadura mas
similares a las BBTM que a las porosas o drenantes (PA). De esta forma se podran evaluar los

resultados de manera conjunta
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Calentamiento global En la figura 9 se observan los
80 resultados en términos de

calentamiento global por metro
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i (suelo cementos y gravacementos)

presentan impactos superiores las

20 1 que presentan bases de material

granulado. La etapa de materias
10 1

primas es en todas las secciones la

etapa mas impactante, seguida de
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Figura 9 . Calentamiento global expresado en funcion de etapa del

ciclo de vida. punto de vista ambiental.

En la figura 10 se observan los mismos resultados, expresados en este caso en funcion del

elemento constructivo que compone la seccion.

© Calentamiento global

1\7‘)
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>

. s

seccion

kg CO,e / m?

o}
0&» 06”'\' 06”0’ & & & P B
Secciones de firme
Capa Subbase M Riego intercapa (S-B) Capa base W Riego intercapa (B-l)
M Capa Intermedia M Riego intercapa (-R) W Caparodadura

Figura 10 . Calentamiento global expresado en funcién del elemento estructural de la seccién.
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Las sub-bases en las secciones tipo 32 y 33 presentan resultados especialmente elevados,
convirtiéndose en los elementos mas impactantes en ese tipo de secciones. Para el resto de
secciones, exceptuando la 232, se observa que a mayor espesor de capa (bien sea base,
intermedia o rodadura), mayor es el impacto, independientemente de la composicion y
formulacion de la mezcla. Los riegos, tanto de adherencia como de curado, no presentan

especial relevancia, siendo sin duda el tipo de sub-base el factor que marca las diferencias.

Si se atiende al proceso de mantenimiento recomendado por la Junta de Andalucia, los

resultados que se obtienen quedan reflejados en la figura 11:

Mantenimiento (30 afnos de servicio)

232
231

132
131

033
032
031

Secciones

0033
0032
0031

kg CO2e /m2

B Micro M Refuerzo M Fresado y reposicién Lechadas M Sellado de grietas

Figura 11 . Calentamiento global expresado para la etapa de mantenimiento (30 afios).

Como se puede observar, dentro de la misma categoria de trafico, los impactos asociados a
secciones con sub-bases 31 (zahorra artificial) y 32 (suelocemento) presentan resultados
equivalentes en todas las categorias de trafico, mientras que las secciones con sub-base tipo

33 (suelocemento y gravacemento) presentan impactos ligeramente inferiores.

Es importante destacar que estos resultados deben tomarse con cautela, debido a que no
dejan de ser recomendaciones, y la coincidencia con lo que sucede en la realidad puede variar,
debido a distintos factores como la calidad de la ejecucion de la obra, el correcto disefio de la

seccion, los presupuestos destinados a conservacion, etc.
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6.2 Consumo de agua

De forma analoga, se presenta a continuacion los resultados de consumo de recursos hidricos.
En la tabla 14 se muestran los resultados de consumo de agua, expresado en metros cubicos
de agua por metro cuadrado de superficie de seccién, en funcion de la etapa de ciclo de vida

estudiada, desde la extraccion de materias primas hasta la puesta en obra.

Tabla 14. Consumo de agua por etapa del ciclo de vida. m® agua /m? seccion.

\EIIES Transporte de o e
primas materias primas Fabricacion Distribucion Puesta en obra
0031a 48,60 7,19 15,90 10,10 0,71 82,50
0031b 48,50 8,78 15,60 9,96 0,71 83,55
0032a 72,10 9,97 11,60 8,72 0,70 103,09
b 0032b 72,00 11,00 11,30 8,62 0,70 103,62
0033a 96,80 11,60 9,54 10,20 0,76 128,90
0033b 96,60 12,60 9,30 10,10 0,76 129,36
031la 43,80 6,93 13,20 9,12 0,81 73,86
031b 43,70 8,01 12,90 9,03 0,81 74,45
0 032a 59,20 8,57 9,31 6,89 0,55 84,52
032b 59,10 9,64 9,07 6,80 0,55 85,16
033a 87,40 10,60 8,58 9,16 0,72 116,46
033b 87,30 11,60 8,34 9,07 0,72 117,03
131a 38,40 6,14 11,30 8,20 0,57 64,61
- 131b 38,20 7,21 11,10 8,10 0,57 65,18
132a 52,00 7,93 9,29 6,46 0,52 76,20
132b 51,80 8,99 9,04 6,37 0,52 76,72
23la 32,80 5,38 9,11 7,33 0,46 55,08
o 231b 32,60 6,44 8,86 7,23 0,46 55,59
232a 47,10 7,13 6,97 5,50 0,50 67,20
232b 46,90 8,20 6,73 5,41 0,50 67,74

La obtencion de estos datos se realiza a partir de los inventarios previamente recopilados,
gquedando recogido en la tabla anterior todos los consumos hidricos necesarios para poner en

servicio la seccion de firme.
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La tabla 15 cuantifica el consumo de recursos hidricos en la misma base que la tabla anterior,
pero en esta ocasion expresando los resultados por elemento constructivo de la secciéon de

firme.

Tabla 15. Consumo de agua por elemento constructivo. m® agua /m?seccion.

m?® agua / m? a R(B-1) cB R(S-B)

0031a | 7,64E+00 | 7,11E-01 | 1,19E+01 | 5,19E-01 | 4,76E+01 | 1,61E+00 | 1,30E+01 82,50

0031b | 1,02E+01 | 7,11E-01 | 9,93E+00 | 5,19E-01 | 4,76E+01 | 1,61E+00 | 1,30E+01 83,55

0032a | 7,64+00 | 7,11E-01 | 1,19E+01 | 5,19E-01 | 2,92E+01 | 8,15E-01 | 5,23E+01 103,09

T 0032b | 1,02E+01 | 7,11E-01 | 9,93E+00 | 5,19E-01 | 2,92E+01 | 8,15E-01 | 5,23E+01 103,62
0033a | 7,64E+00 | 7,11E-01 | 1,19E+01 | 5,19E-01 | 1,96E+01 | 8,15E-01 | 8,76E+01 128,90

0033b | 1,02E+01 | 7,11E-01 | 9,93E+00 | 5,19E-01 | 1,96E+01 | 8,15E-01 | 8,76E+01 129,36

031a | 7,64E+00 | 7,11E-01 | 1,19E+01 | 5,19E-01 | 3,84E+01 | 1,61E+00 | 1,30E+01 73,86

031b 1,02E+01 | 7,11E-01 | 9,93E+00 | 5,19E-01 | 3,84E+01 | 1,61E+00 | 1,30E+01 74,45

032a | 7,64E+00 | 7,11E-01 | 1,19E+01 | 5,19E-01 | 1,96E+01 | 8,15E-01 | 4,33E+01 84,52

T0 032b | 1,02E+01 | 7,11E-01 | 9,93E+00 | 5,19E-01 | 1,96E+01 | 8,15E-01 | 4,33E+01 85,16
033a | 7,64E+00 | 7,11E-01 | 1,19E+01 | 5,19E-01 | 1,61E+01 | 8,15E-01 | 7,87E+01 116,46
033b 1,02E+01 | 7,11E-01 | 9,93E+00 | 5,19E-01 | 1,61E+01 | 8,15E-01 | 7,87E+01 117,03

131a | 7,64E+00 | 7,11E-01 | 1,19E+01 | 5,19E-01 | 2,92E+01 | 1,61E+00 | 1,30E+01 64,61

131b | 1,02E+01 | 7,11E-01 | 9,93E+00 | 5,19E-01 | 2,92E+01 | 1,61E+00 | 1,30E+01 65,18

" 132a | 7,64E+00 | 7,11E-01 | 1,19E+01 | 5,19E-01 | 1,96E+01 | 8,15E-01 | 3,49E+01 76,20
132b | 1,02E+01 | 7,11E-01 | 9,93E+00 | 5,19E-01 | 1,96E+01 | 8,15E-01 | 3,49E+01 76,72

23la | 7,64E+00 | 7,11E-01 | 1,19E+01 | 5,19E-01 | 1,96E+01 | 1,61E+00 | 1,30E+01 55,08

231b 1,02E+01 | 7,11E-01 | 9,93E+00 | 5,19E-01 | 1,96E+01 | 1,61E+00 | 1,30E+01 55,59

e 232a | 7,64E+00 | 7,11E-01 | 1,19E+01 | 5,19E-01 | 1,07E+01 | 8,15E-01 | 3,49E+01 67,20
232b | 1,02E+01 | 7,11E-01 | 9,93E+00 | 5,19E-01 | 1,07E+01 | 8,15E-01 | 3,49E+01 67,74

CR: Capa de rodadura, R(I-R): Riego entre intermedia-rodadura, Cl: Capa intermedia, R (B-l): Riego entre base e
intermedia, CB: Capa base, R (S-B): Riego entre sub-base y capa base, CS: Sub-base

Al igual que en el caso del calentamiento global, las diferencias entre secciones de firme
equivalentes pero con distinta capa de rodadura (a: capa de rodadura BBTM, y b capa de
rodadura PA) no son significativas, no superando en ningin caso el 1,5%, por lo que se
representaran graficamente unicamente las secciones de firme con capa de rodadura BBTM,

que son las que se corresponden con el sufijo (a).

En la figura 13 se muestran los resultados de consumo de agua para las 10 secciones de firme

estudiadas.
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Consumo de agua Como se puede apreciar en la figura
12, los resultados en cuanto a

consumo de agua guardan una

relacion muy similar a los de

calentamiento global, disminuyendo

el impacto segun se disminuye la

categoria de ftrafico, y con una

variacion importante en funcion del
tipo de sub-base utilizada en cada
una de las secciones. De nuevo la
etapa de materias primas es la mas
impactante en todas las secciones de
firme estudiadas, si bien en el caso

de consumo de agua es mucho mas

evidente y relevante. La etapa de

fabricacion 'y los  transportes

Secciones de firme presentan impactos similares,
m Materias primas 7 Transporte de materias primas volviendo a ser la puesta en obra la
W Fabricacion \' Distribucion

etapa que menos influye en el
Puesta en obra

consumo de agua de las secciones

Figura 12 . Consumo de agua expresado en funcion de etapa del de firme.
ciclo de vida.

La figura 13 muestra el consumo hidrico en base al elemento estructural de la seccion de firme

estudiado.
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Figura 13 . Consumo de agua expresado en funcion del elemento estructural de la seccion.
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Nuevamente se aprecia como dentro de cada seccion el consumo de agua aumenta de
acuerdo aumenta el contenido en ligante hidraulico en las sub-bases, manteniendo el resto de
elementos constructivos que forman parte de la seccion el mismo comportamiento que se
observo ene | indicador calentamiento global. En cuanto a los impactos asociados a la etapa de
conservacion, en la figura 14 se presentan los resultados obtenidos para un periodo de 30
afios, donde vuelve a apreciarse una linealidad total con lo que ocurre en el indicador de
calentamiento global, donde secciones con sub-base tipo 33 (suelocemento y gravacemento)

presentan impactos ligeramente inferiores dentro de una misma categoria de trafico.

Mantenimiento (30 anos de servicio)

65'&

@9“

232
231

|

132
131

033
032
031

Secciones

0033
0032
0031

I T T T T T

0 20 40 60 80 100 120
m?® agua/ m?

B Micro M Refuerzo M Fresado y reposicién Lechadas M Sellado de grietas

Figura 14 . Consumo de agua expresado para la etapa de mantenimiento (30 afios).

Pero tal y como se ha detallado en anteriores apartados de este trabajo, se va a realizar una
valoracion de qué tipo de unidad funcional en base a tres tipos de criterios:

- Criterio 1. Basado en funcionalidad (m2 de seccion)
- Criterio 2. Basado en prestaciones (numero de ejes tipo y afios)

- Criterio 3. Basado en balance disefo y prestaciones (estimador que relaciona proyecto

y escenario real)

En la figura 15 se muestran los resultados ambientales para calentamiento global, expresados

segun cuatro unidades funcionales distintas.
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Calentamiento global (kg CO,e)
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Figura 15 . Comparacion en la expresion de los resultados en funcién de la unidad funcional seleccionada expresado
en kg de CO2 equivalente

Como se puede apreciar, los resultados por m2 y por balance disefo-prestaciones presentan

muy buena correlacion.
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CAPITULO 07.

CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha analizado el impacto ambiental de las secciones de firme no
rigidas de las categorias de trafico TOO a T2, estableciendo donde recaen los mayores
impactos, tanto desde el punto de vista estructural del elemento a estudiar o de la etapa del
ciclo de vida. Ha sido posible calcular los impactos ambientales referenciando los mismos a

una parte de la seccion estructural:

- Sub-base

- Riego intermedio
- Base

- Riego intermedio
- Intermedia

- Riego intermedio
- Rodadura

O a una etapa del ciclo de vida estudiado:

- Materias primas

- Transporte de materias primas
- Fabricacion

- Distribucion

- Puesta en obra

- Mantenimiento
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Mediante esta estructuracion de las secciones, es posible obtener diagramas comparativos de

este tipo (figura 16), donde se compara la seccion estructural y la seccién ambiental.

SECCION SECCION
ESTRUCTURAL AMBIENTAL
0031 0031
" Rodadura l
. —J Rodadura
reemeds _ ‘
N Riego
Intermedia
Riego
Base L
&
2
J ] Base
Sub-base r
Riego
Sub-base

M Materiasprimas W Transporte materiasprimas M Fabricacion M Distribucién Puestaenobra I

Figura 16 . Comparacion seccion estructural vs seccion ambiental.

Pero también se posibilita la comparacion entre distintas secciones (figura 17):

SECCION 0031 SECCION 0033

71,20 kg CO,e / m? seccién

Rodadura

Riego

- e

Riego

52,09 kg CO,e / m? seccién

Rodadura

Base
Riego
Intermedia Riego
Riego
Sub-base
Base
Riego
Sub-base
’ B Materiasprimas M Transporte materiasprimas Ml Fabricacion M Distribucién Puestaenobra

Figura 17 . Comparaciéon ambiental de dos secciones, considerando elemento estructural y etapa del ciclo de vida.
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Con respecto a qué elementos de las secciones de firme presentan mayor impacto, se puede
aseverar que en lineas generales van directamente relacionados con la masa de los mismos.
Los riegos, por su pequeno volumen, presentan un impacto muy poco relevante en el estudio.
Las sub-bases son el elemento mas impactante siempre que esté compuesta por un material
aglomerado incluyendo ligante hidraulico. En el caso de la zahorra, su impacto es
considerablemente menor, si bien su transporte hasta la obra puede tener relativa importancia.
Por regla general al ascender en la seccién, las capas de firme son menos voluminosas y
menos impactantes, aunque no hay una relacién directamente proporcional entre masa e

impacto ambiental.

Para los indicadores de calentamiento global y consumo de agua, el impacto ambiental
aumenta segun aumenta la cantidad de cemento incluido en la seccién. Es una tendencia que

se observa en todas las secciones estudiadas.

El trabajo ha abordado la unidad funcional de una manera novedosa, incluyendo el concepto de
unidad funcional tedrica o calculada sobre proyecto y la unidad funcional real tras 30 afios de
operacion, pudiéndose establecer relaciones entre ambas y sus resultados ambientales. Los
impactos asociados a cada una de las secciones estudiadas cambian notablemente en funcién
de la unidad funcional de referencia seleccionada, cambiando el valor en términos absolutos

pero también el orden jerarquico de las mismas.

Puede concluirse que la unidad funcional metro cuadrado  de seccion y la unidad funcional

definida por el estimado k mantienen una buena correlacion. Cuando se trabaja con el criterio
basado en equivalente en afios , se observa que la tendencia se aleja de las dos anteriores,
con un repunte muy significativo de los resultados en la seccién 232, lo que implica que el
coste ambiental por ano de las secciones 232 es muy superior al obtenido en el resto de
secciones. Cuando el criterio de la unidad funcional es el del nUmero de ejes , la tendencia

resulta muy similar a la anteriormente descrita.

La unidad funcional basada en el estimado k proporciona informacién de las prestaciones de la
seccion vinculadas a las exigencias de la seccién, mientras que anos y ejes proporcionan

informacion vinculada a macro-propiedades, lo que hace légico la diferencia obtenida.

El impacto de las secciones disminuye paulatinamente segun disminuyen las exigencias del
firme, es decir, segun las categorias del trafico van siendo menores. Este es un hecho que se
corrobora en todos los indicadores ambientales estudiados, si bien no existe una relacion lineal

entre el impacto ambiental y el trafico soportado por la seccion.

Al analizar en detalle la etapa de primera puesta en obra de las secciones, se han extraido las

siguientes conclusiones:
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- Los transportes de materias primas como la distribucibn de los componentes

elaborados pueden llegar a tener una relevancia importante en este tipo de producto.

- Para ninguna de las 20 secciones estudiadas la puesta en obra ha resultado ser una
etapa especialmente impactante. Independientemente del volumen de material que ha
sido puesto en obra, la puesta en obra nunca ha representado una etapa determinante

en ninguno de los casos.

- Para todas las secciones, la etapa de materias primas es la etapa del ciclo de vida
mas impactante (sin tener en cuenta la etapa de mantenimiento y conservacion). Esto
implica que, en caso de desear minorar el ciclo de vida de la seccién, el punto mas
importante en el que incidir es sin duda la etapa de materias primas. Esto puede

lograrse mediante dos opciones:

Desmaterializacién: desarrollo de secciones menos voluminosas. Es el
proceso de ofertar una solucién estructura equivalente a la convencional pero
con una cantidad de material menor. Existen varias tendencias a este respecto,
tales como las mezclas de alto modulo o las mas novedosas capas de
rodadura Asphalt Ultra Thin Layer (AUTL). Estas acciones no solo mejorarian la
etapa de materias primas sino que tendrian repercusién positiva en los
transportes de materias primas y distribucion, asi como en los procesos de

fabricacién y puesta en obra.

- Reciclabilidad: La incorporacion de material reciclado es uno de los campos
en los que mas cantidad de trabajo se ha realizado, valorando distintos
porcentajes de introduccion de material reciclado, comportamiento de los
betunes y adicion de rejuvenecedores. El transporte en este caso puede ser
crucial para que el reciclado se convierta en una opcion viable desde el punto

de vista ambiental y econdmico.

- Los principales impactos asociados a los procesos de fabricacién van directamente
asociados a los procesos de fabricacion de mezclas bituminosas. En concreto, el
proceso de calentamiento de aridos es el elemento ambientalmente mas demandante
en la fabricaciébn de aglomerado asfaltico. Existen diversos tipos de mezclas
(templadas, semicalientes) que favorecen una menor temperatura de operacion, lo que
permite un ahorro importante en el coste ambiental de la etapa de fabricacion de

mezcla bituminosa.

Si el estudio se centra en la parte de mantenimiento y conservacion:

- La etapa de mantenimiento, de acuerdo al protocolo de conservacidon que se ha
introducido en el estudio, puede llegar a implicar un elevado impacto ambiental en el
Ciclo de Vida de la seccion de firme, llegando a superar el impacto asociado a la

primera puesta de la seccién.

VI Premio Internacional a la Innovacion en Carreteras Juan Antonio Fernandez del Campo




- Estos datos deben ser considerados con cautela ya que estos protocolos no se siguen
de forma rigurosa y estan condicionados por factores econémicos imponderables. Lo
que es claro y evidente es que las operaciones de mantenimiento son cruciales para la
buena operatividad de la seccién de firme y para que la contribucién de la seccién

dentro del servicio general de transporte sea lo mas beneficiosa posible.

Se ha evaluado el ciclo de vida completo de la seccién de firme, y se ha logrado establecer
comparaciones basadas en distintos criterios. Se ha valorado el comportamiento ambiental de
las secciones en funcién de sus componentes elementales, las etapas del ciclo de vida que los
componen y ademas se ha tenido en cuenta como interpretar la unidad funcional, aplicando

criterios de funcionalidad y prestaciones.

Uno de los logros mas importantes de esta seccién es el inventario ya que habitualmente los
estudios presentan cajas negras en las que la opacidad de los inventarios conlleva ciertas

dudas o incertidumbres en la interpretacién de los resultados

Otra de las conclusiones que pueden extraerse de este estudio, y que mas conceptual que
técnica, tiene que ver con el modo de apreciar nuestro entorno y afrontar el desarrollo
sostenible de nuestra sociedad, estudiando sistemas y no productos . La seccién de firme no
deja de ser un nivel que aglutina gran cantidad de sub-niveles (mezclas asfalticas,
suelocementos, gravacementos, procesos de transportes, puestas en obra, etc.), pero que esta
incluido en un conjunto mas grande de elementos que componen el servicio final, que es el

transporte.

Esta vision permite tomar una perspectiva mucho mas general del entorno y posibilitan una
toma de decisiones mucho mas racional y provechosa. En base a esta premisa, y debido el
bajo impacto que tiene el proceso de construccion en comparacion con la operacion de la
carretera, la investigacion de este sector se debe orientar a lograr una mayor calidad de los
firmes (sin hacerlo en detrimento de otros factores como confort, ruido, seguridad) lo que
significa investigar en materiales. En este sentido, las tendencias mundiales deben orientarse a
generar la “carretera perfecta”, entendiéndose asi aquella que minore los consumos de los

vehiculos gracias a la calidad de la misma. El mantenimiento juega un papel fundamental.

Como conclusién final, cabe destacar que las secciones de firme (la carretera en su conjunto),
es un elemento crucial en el desarrollo socioeconémico actual y que lo seguira siendo en un
futuro, sobre el que merece la pena seguir investigando e innovando con el fin de contribuir a
que los servicios asociados al transporte sean mas sostenibles desde el punto de vista
ambiental, social y econdmico, contribuyendo asi a dotar al conjunto de elementos que

componen el transporte de un mayor grado de sostenibilidad.
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