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Resumen

El desarrollo del sistema vial es inevitable debido al rapido
crecimiento econémico, sin embargo, en la actualidad se ha
convertido en un tema de gran preocupacién; debido a los
graves impactos ambientales que genera la expansion de las
carreteras. Para lograr los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), las politicas y acciones en materia de gestion de
pavimentos deben evaluarse cuidadosamente. La literatura
actual plantea como una solucion a dicha problemética el
Anédlisis del Ciclo de Vida, debido a que es una herramienta
metodolégica que facilita a las instituciones administradoras
de las vias a escoger la estrategia técnico econdémico que
proveera el comportamiento deseado del pavimento al menor
costo y con menor impacto ambiental.

Derivado de lo anterior, el propdésito de esta investigacion es
identificar las estrategias utilizadas en la literatura actual
utilizando la metodologia PRISMA-SCR para estimar la
cantidad de emisiones generadas por las diferentes etapas del
ciclo de vida del pavimento, asi como actividades generadoras
de emisiones y las diferentes medidas de mitigacion utilizadas
para reducir las emisiones de CO2. Se determind que las
etapas de produccion, uso y fin de vida de los materiales son
las que mas emisiones generan, debido a las diversas
actividades que la constituyen cada una de ellas. Ademas, se
identificaron las medidas de mitigacion que ofrecen mejores
resultados en la disminucidn de emisiones; la implementacién
de estrategias viales para evitar la congestion vehicular y el
reciclaje de los residuos generados para su posterior
aprovechamiento como agregados en el disefio y construccion
de nuevos pavimentos.

Palabras clave— Vialidad, LCA, Asfalto, Dio6xido de
Carbono.

Abstract

The development of the road system is inevitable due to the
rapid economic growth, however, at present it has become a
matter of great concern; due to the serious environmental
impacts generated by the expansion of highways. To achieve
the sustainable development goals (SDGs), pavement
management policies and actions need to be carefully
evaluated. The current literature proposes the Life Cycle
Analysis as a solution to this problem, since it is a
methodological tool that makes it easier for road management

institutions to choose the technical-economic strategy that
provides the desired behavior of the pavement at the lowest
cost and with less environmental impact.

Derived from the above, the purpose of this research is to
identify the strategies used in the current literature using the
PRISMA-SCR methodology to estimate the number of
emissions generated by the different stages of the pavement
life cycle, as well as activities that generate emissions and the
different mitigation measures used to reduce CO2 emissions.
It was determined that the stages of production, use and end
of life of the materials are the ones that generate the most
emissions, due to the various activities that constitute each of
them. In addition, the mitigation measures that offer the best
results in reducing emissions were identified; the
implementation of road strategies to avoid traffic congestion
and the recycling of waste generated for its later use as
aggregates in the design and construction of new pavements.

Keywords— Roads, LCA, Asphalt, Carbon Dioxide.
1. INTRODUCCION

Los pavimentos flexibles estan compuestos de una superficie
de desgaste o carpeta relativamente delgada construida sobre
una serie de capas estructurales de diferentes dimensiones y
caracteristicas [1].

A nivel nacional, el aumento de las importaciones y
exportaciones ha hecho del fortalecimiento de la
infraestructura vial una politica de gobierno, sin considerar
los impactos ambientales derivados de la construccién y
generados durante la vida dtil de los pavimentos en uso. Por
ende, con el rapido crecimiento de los proyectos de
pavimentacién construidos a lo largo de los afios, el medio
ambiente se enfrenta a problemas de sostenibilidad, como las
emisiones nocivas y contaminantes (el CO2, el SO2, los NOX,
los HC, las particulas de hollin y los metales pesados, los
CFC y el CH4), el consumo adicional de combustible y la
contaminacion acustica.

Por lo tanto, el Andlisis del Ciclo de Vida (LCA, por sus
siglas en inglés) es una herramienta integral para ayudar a las
partes interesadas del proyecto a gestionar los aspectos
ambientales del pavimento y alcanzar los objetivos de
construcciéon de pavimento sostenible, donde un estudio ha
demostrado que avanzar hacia el desarrollo sostenible en
proyectos de construccién de pavimentos puede llevar a
reducir sus emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
[2]. Es importante mencionar que el CO2 es la emision mas
representativa y dafiina con respecto a los GEI [3]. Debido a
que se reconoce el gran impacto ambiental por medio de la
produccion de materiales, construccion, fase de uso;
mantenimiento/conservacion y fin de vida; es necesario
realizar una revision sistematica de buenas practicas en casos
de estudio para identificar las actividades del ciclo de vida de
los pavimentos que producen mayor cantidad de emisiones y
las medidas de mitigacion establecidas para reducir la
cantidad de CO2.

El Anélisis del Ciclo de Vida (LCA) proporciona un enfoque
integral para evaluar la carga ambiental de un determinado
producto o proceso, el cual permite saber donde estan las

1



etapas o elementos mas criticos del proceso para enfocarse en
ellas y buscar soluciones alternativas. Esto también
contribuye a promover una produccion mas sostenible a través
del acceso ambiental. Esta metodologia se ha utilizado para el
analisis de los pavimentos y sus efectos medio ambientales.
Dicho anélisis, examina todas las entradas de materiales y/o
energia utilizada y salidas de emisiones contaminantes
durante el ciclo de vida de una via, desde la produccion de
materia prima hasta el final de su vida util [4, 5]. El ciclo de
vida de los pavimentos se divide en cinco etapas, produccion
de materiales, construccion, fase de uso;
mantenimiento/conservacion y fin de vida.

Fig. 1. Fases del ciclo de vida del pavimento.
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Fuente: [4].

Cada etapa consta de diferentes componentes, cada uno de los
cuales representa una interaccion Unica entre el pavimento y
el medio ambiente, estos componentes representan los
procesos inmediatos por los cuales el pavimento afecta el
medio ambiente.

2. CONTENIDO
2.1 Métodos

El siguiente estudio consiste en una Revision Sistematica de
Literatura (SLR), que es una metodologia para recopilar datos
secundarios de diferentes fuentes y analizarlos de acuerdo con
el alcance del estudio. Durante la SLR se debe definir el
protocolo o plan del estudio, donde se establecen los criterios
de seleccion de los documentos publicados a revisar antes de
realizar el proceso de revision. La metodologia de esta
revision sistematica consta de cuatro fases para lograr el
objetivo de la investigacion, que fue examinar la literatura
existente realizada sobre LCA para proyectos de pavimento e
ilustrar como LCA afectan diferentes aspectos de los
proyectos de pavimento y aseguran la sostenibilidad durante
la toma de decisiones. Se llevo mediante la identificacion del
problema, se estableci6 el objetivo donde se realizd una
revision bibliografica general para su posterior analisis e
interpretacion de los resultados [6]. El diagrama de flujo para
la declaracion PRISMA se muestra en la Figura 2.

Fig. 2. Diagrama de flujo de la estrategia de bdsqueda.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Estrategia de busqueda

La busqueda bibliografica mas reciente se llevé a cabo el dia
18 de noviembre del 2022 en las siguientes bases de datos:
SCOPUS y Web of Science. Se creo una lista de términos de
busqueda para llevar a cabo la revisién: CO2, diéxido de
carbono, pavimento, caminos, vialidad, asfalto, autopista,
calle, carretera, LCA vy analisis del ciclo de vida. Los
términos fueron agrupados en tres bloques y se utilizaron para
crear las cadenas de bisqueda genéricas usando operadores
AND y OR, estas fueron adaptadas basandose en la guia de
las diferentes bases de datos. La adaptacién consistié en
utilizar diferentes filtros, tales como, afio, tipo de
publicacién, idioma y &rea tematica, tal como se muestra en
la tabla 2.

Tabla 1. Términos.

CO, Pavimento ACV
« Difxido de carbong |« Caming = Andlisis del Ciclo
= Vialidad de Vida
= Asfalto
= Autopista
= Calle
= Carretera

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 2. Cadena de blusqueda en base de datos.
Genérica Adaptada (SCOPUS)

(co2) OR: (carbon W/1 dioxide)) AND | TITLE-ABS-KEY ({ ( (co2 ) OR (
(pavement OR roads OR roads OR carbon W1 dioxide )} ) AND {

asphalt OR highway OR sireet OR pavement OR roads OR roads OR
road) AND (“life cycle analysis" OR asphalt OR highway OR. sireet OR
Ica) road } AND ( "life cycle analysis" OR
Ica))) AND { LIMIT-TO | DOCTYFE,
"ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE,"cp”
) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA,
"ENGI™ ) OR. LIMIT-TO { SUBJAREA,
"ENVI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,
"MATE" ) ) AND ( LIMIT-TO {
PUBYEAR,2021) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR,2020) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR,2019) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR,2018) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR,2017) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR,2016) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR,2015) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR,2014) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR,2013) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR,2012) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR,2011) } AND { LIMIT-TO {
LANGUAGE, "English" } OR LIMIT-
TO ( LANGUAGE . "Spanish™ )

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Criterios de inclusion y exclusién

Criterios de inclusion:

e Estudios que presenten aplicacion del LCA en
pavimentos flexibles publicados en revistas de
investigacion y publicaciones cientificas de congresos en
el area de ingenieria, medio ambiente y ciencia de los
materiales en idioma espafiol e inglés.

e Estudios que presenten la aplicacion del LCA en
pavimentos flexibles publicados en el periodo del 2011 al
2021.

e  Criterios de exclusion:

e Estudios que presenten la aplicacion del LCA en
pavimentos rigido.

e Todos los documentos que se consideren literatura gris:
patentes, informes (cientificos y técnicos), tesis
doctorales, posters y reportes.

2.4 Seleccion de estudio/fuente de evidencia

Una vez ya realizada la blsqueda, los articulos identificados
se descargaron en formato RIS y se subieron en el manejador
de documentos Rayyan para la gestién, valoracion y revisién
eficiente de la informacion [7], en la cual se procesaron y
eliminaron los duplicados.

Enseguida, se realizard la examinacion de titulo y abstracts
para determinar cudles no cumplen con los criterios de
inclusion de la aplicacion del LCA en pavimentos flexibles.
Por Gltimo, se realizara la lectura a texto completo de los
articulos aceptados en la etapa de examinacion de titulo y
resumen.

Para llevar a cabo la extraccion de datos que nos ayudara a
responder la pregunta de investigacion de esta revision de
alcance. Este proceso se muestra en la figura 2.

2.5 Extraccion de datos

e Se extrajo la siguiente informacion:
e Informacidn bibliogréafica: Afio de publicacion.

e Afectaciones en cada etapa.

e Porcentajes pertenecientes de CO2 durante el ciclo de
vida del pavimento.

e Medidas de mitigacion.

e  Porcentaje de reduccion de CO2.

Se elaboro una tabla comparativa para mostrar la informacion

recopilada donde se indica las diferentes etapas

pertenecientes al analisis del ciclo de vida del pavimento, las

afectaciones que aumentan las emisiones de CO2, los

porcentajes pertenecientes de CO2 en cada etapa del ciclo de

vida del pavimento, medidas de mitigacion impuestas para

reducir las emisiones de CO2 y los porcentajes de reduccion

de CO2 obtenidos después de aplicar las medidas de

mitigacion.

2.6 Resultados.

Al ingresar la cadena de busqueda en las dos bases de datos
con los filtros correspondientes, se obtuvieron la siguiente
cantidad de documentos:

SCOPUS: 190

Web of Science: 85

Una vez importados los datos de la busqueda al manejador de
documentos, se eliminaron 26 por ser duplicados, quedando
un total de 249 para filtrado posterior. Al finalizar la revision
de titulo y resumen quedo un total de 20 articulos cientificos
para la revision a texto completo. Esta informacion se
encuentra resumida en la figura 2.

La tabla 3 muestra que las afectaciones presentes en las
distintas etapas del ciclo de vida del pavimento flexible
provocan el desprendimiento de emisiones de CO2 por lo
tanto se toma medidas de mitigacion con la finalidad de
reducir el porcentaje de CO2 de las atapas.

Tabla 3. Cuadro comparativo de los articulos cientificos.

. Parcantaje Porcentaje
E;’c':’\f,s Mm“\:dmscqoue pertencciente de | Medidas de mitigasisn | de reduceidn .:f‘f"‘e de
producen L | oo, en el ACY dela etapa Infarmscion
Gran distanciz
de transparta Fabricantes mas
. Flantas cercanos, implementar
Pﬁ;:r?:l;ds slimentades con | 88%-87% | transporte sostenibley |  25%- 52% [6-2
didzal plantss sfimantadoras
Maquinans 1o0a con electricidad.
terreno
Retrasos de Se establecid una ruts
trafico siterna para no
Combustible congestionar al trafico,
uiilizado =& cambit la 20% -
Construccitn . 83% organizacidn de Is [F.8-13]
k‘lwlg’!?rl;m de construccion de I 20.28%
{menuinara maquinaria con
pesads) respecio a los
rendimientos.
Implementacicn de
Macrotexturs Es‘mﬁ%ﬁ;ﬂ& pars
cengestionamients
Albado wehicular, I
— m__ | adaptabilidad de
FasedeUse [ migge; | B2%-73% pavimentos da color 19.10% (7.8, 14]
mas claro por el efects
del albedo y el
mejoramients en la
Trafica estructurs y aspereza
en el disefio del
pavimento
Reparacion de
baches
Trabajo de Utilizacién de mazdlas
Mantenimiento frasado 10.2% - 12% asfalticas fibias, 7.5%-0.8% [10. 14, 15]
Trebajo de
recubrimiento
Euiroficacion, Camiones
ewtoxip?dsd ¥ propulsades por
ahteracidn del fuentes de encrgia
habitad eléctrica, adopcidn de
Trituracicn de tecnologia de capturs
Fin de \ida caminos 1% y almacenamients de 50% CRE]
Disposicion carbono, reciciaje de
inadecusda de residuc generados
los residucs para su posterior usc:
Traslado de los. de los desechos
residuns sclidos.

Fuente: Elaboracion propia.



2.7 Discusion

Se determino que al implementar el LCA en los pavimentos
flexibles se logra disminuir la cantidad de emisiones de CO2,
asimismo, se identificaron las diferentes actividades que
generan emisiones y el establecimiento de estrategias de
mitigacién para reducir las emisiones contaminantes. Sin
embargo, inclusion de nuevas palabras clave, asi como
modificar los criterios de inclusién, permitiran la
identificacion de nuevos hallazgos y su posible aplicacion en
casos de estudio, siendo esta un area de oportunidad para
futuras publicaciones.

Las actividades que generaron mas emisiones es la gran
distancia de transporte del material y las plantas alimentadoras
(produccién de materiales), trafico (fase de uso),
eutroficacion, ecotoxicidad y alteracion del habitad, el
traslado y mala disposicion inadecuada de los residuos (fin de
vida), en el cual los porcentajes pertenecientes de CO2 en el
LCA variaban dependiendo la etapa debido a que fueron
realizadas por diferentes entornos que considero cada autor.
Las medida de mitigaciéon con mas contribucién para reducir
la cantidad de emisiones se encuentra en la etapa “fin de vida”
que es el reciclaje de residuos generados para su posterior uso
de los desechos solidos que son llevados a cabo para ponerlos
a disposicion nuevamente en un pavimento, donde se evita las
emisiones que se generan en la etapa “produccion de
materiales” debido a que se utilizaran parte de los residuos
generados.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura en articulos
de investigacién, documentos de conferencias y articulos de
revision. Se adoptdé la metodologia PRISMA para la
evaluacién de los datos extraidos de dos bases de datos
SCOPUS y Web of Science. El estudio se centra en la
aplicacion de LCA en diversos casos de estudio para la mejora
de las estrategias de disefio y gestion de pavimentos. Se
identificaron los resultados que ofrecen las mejores practicas
en materia de desempefio ambiental y econdmico. Asimismo,
se destaca la interconexion entre las etapas de planeacion y
mantenimiento debido a que una buena gestién en estas etapas
puede reducir significativamente los costos y emisiones
contaminantes. Se concluye que mediante la implementacién
del andlisis del ciclo de vida en los pavimentos flexibles es
posible reducir las emisiones de CO2. Dicha reduccion es
viable mediante la incorporacion de medidas para disminuir
las emisiones de CO2. Por ejemplo, en la etapa de produccién
de materiales, al utilizar fabricantes méas cercanos, la
implementacién de transporte sostenible y plantas
alimentadoras con electricidad; es posible reducir un 25% a
52% las emisiones. En la etapa fin de vida del pavimento, al
utilizar tecnologia de captura y almacenamiento de carbono y
el reciclaje de residuos generados para su posterior uso de
desechos soélidos; pueden reducir un 59% las emisiones
generadas en esta etapa. Los porcentajes anteriormente
mencionados se muestra en la tabla 3, misma que contiene las
distintas etapas que constituyen el ciclo de vida y los rangos
de porcentaje de reduccién una vez implementadas las

medidas de mitigacién. Es importante destacar que, para
Ilevar a cabo medidas de mitigacion, se deben identificar las
actividades que provocan el desprendimiento de emisiones.
Asi como, su cuantificacion a lo largo de la vida del
pavimento. Lo anterior, con la finalidad de reducir el impacto
ambiental que se refleja en el ciclo de vida del pavimento
desde la produccidn de materiales hasta el fin de su vida.
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