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Resumen
La construccion de carreteras desempefia un papel fundamental en el crecimiento econémico a

nivel mundial al facilitar el movimiento de personas y bienes en todo el planeta. Sin embargo,
este progreso tiene un impacto ambiental considerable, especialmente en términos de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), donde el dioxido de carbono (CO2) es uno de los
principales contribuyentes al cambio climatico. Una de las formas para contribuir con la
disminucién de la generacion de emisiones, es por medio del uso e implementacion del “Life
Cycle Analysis” (LCA) en los pavimentos, ya que permite identificar de diferentes maneras su
generacion y abordar areas criticas a lo largo del ciclo de vida del pavimento. Por lo tanto, el
objetivo de la presente investigacion es desarrollar un procedimiento util para cuantificar las
emisiones de dioxido de carbono (CO2) en carreteras basado en el LCA, para evaluar su impacto
ambiental y definir recomendaciones especificas que permitan mejorar el desempefio ambiental
de los pavimentos. Derivado de lo anterior se desarrollé una metodologia que permite determinar
la cantidad de emisiones de CO2 que se emiten por las distintas actividades que conforman cada
etapa del ciclo de vida de los pavimentos y plantear maneras para disminuir la generacion de
emisiones tomando como referencia una carretera ubicada en el estado de Baja California.
Mediante los resultados obtenidos, se determind que las etapas de “extraccion y produccion de
materiales” y “fase de uso” son las que mas contribuyen al impacto ambiental. Se concluye que
la metodologia planteada para cuantificar emisiones de CO. contribuye en la mejora del
desempefio ambiental de los pavimentos ya que este enfoque permite identificar oportunidades
para mejorar la eficiencia del proceso constructivo y reducir el impacto ambiental. Esto incluye
la reduccion de emisiones y el uso responsable de recursos no renovables, lo anterior permite a
las agencias viales reducir los impactos ambientales relacionados con la construccion de

infraestructura vial.

Abstract
Road construction plays a critical role in global economic growth by facilitating the movement

of people and goods across the planet. However, this progress has a considerable environmental
impact, especially in terms of greenhouse gas (GHG) emissions, where carbon dioxide (CO>) is
one of the main contributors to climate change. One of the ways to contribute to the reduction of
emissions generation is through the use and implementation of “Life Cycle Analysis” (LCA) in

pavements, since it allows their generation to be identified in different ways and address critical



areas. throughout the life cycle of the pavement. Therefore, the objective of this research is to
develop a useful procedure to quantify carbon dioxide (CO2) emissions on roads based on LCA,
evaluate their environmental impact and define specific recommendations to improve the
environmental performance of pavements. Derived from the above, a methodology was
developed that allows determining the amount of CO. emissions emitted by the different
activities that make up each stage of the pavement life cycle and proposing ways to reduce the
generation of emissions taking as reference a road located in the state from Baja California.
Through the results obtained, it was determined that the stages of “extraction and production of
materials” and “use phase” are the ones that contribute the most to the environmental impact. It
is concluded that the proposed methodology to quantify CO2 emissions contributes to improving
the environmental performance of pavements since this approach allows identifying
opportunities to improve the efficiency of the construction process and reduce the environmental
impact. This includes the reduction of emissions and the responsible use of non-renewable
resources, allowing highway agencies to reduce the environmental impacts related to the

construction of highway infrastructure.
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1. Introduccion.

La construccion de carreteras juega un papel vital en el crecimiento econdmico de México al
permitir el movimiento de personas y bienes a lo largo del pais. Sin embargo, este avance tiene
un impacto ambiental importante, especialmente en términos de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), con el dioxido de carbono (CO2) uno de los principales contribuyentes al
impacto ambiental.

La Carretera Federal No. 5 Mexicali-San Felipe, también conocida como “Carretera
Transpeninsular” fue construida por el Gobierno Federal hace mas de 70 afios, cumpliendo con
una misién muy importante en su momento: comunicar de manera rapida y segura, la Ciudad de
Mexicali con San Felipe, un destino turistico popular en la costa del Golfo de California. La
eleccion de esta carretera que conecta con dos grandes ciudades del estado de Baja California,
proporciona un caso de estudio valioso debido a la importancia socioeconémica y ambiental que
constituyen estas ciudades. Contemplando también la eleccion de pavimentos flexibles como
objeto de estudio ya que es el tipo de pavimento méas implementado en la construccién de
carreteras en México.

La finalidad de esta investigacion es desarrollar una herramienta metodolégica para mejorar el
desempefio ambiental de los pavimentos en Baja California. A través de la mejora en la toma de
decisiones ambientales y econdémicas en la construccién de carreteras mediante el Andlisis del
Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés) que es un método util para analizar los impactos
ambientales durante el ciclo de vida de un material en especifico o algin proceso. Dicho analisis
se realizara por medio de la cuantificacion de la cantidad de recursos que se estan utilizando y las
emisiones ambientales que se desprenden de los procesos de pavimentaciéon durante todas las
etapas de su ciclo de vida. Donde se espera que los resultados de este estudio proporcionen
informacidn valiosa para los responsables de la toma de decisiones en el sector de transporte y
carreteras, asi como para los profesionales involucrados en el disefio y la gestion de
infraestructuras viales sostenibles en México.

Esta investigacion se divide en 5 capitulos, el capitulo 1 “Introduccion” donde se describe de
manera detallada el plan de trabajo y los procedimientos que se seguiran para llevar a cabo la
presente investigacion, el capitulo 2 “Revision de la literatura” muestra que es lo que dice la
literatura existente acerca de la contaminacion ambiental y sus efectos en la salud, el analisis del

ciclo de vida como respuesta a la reduccion de la contaminacion ambiental y sobre los modelos



de LCA aplicados para la reduccion del CO. en pavimentos asfalticos, el capitulo 3
“Metodologia de analisis” donde se describe el procedimiento y técnicas que se utilizaron para
analizar los datos recopilados durante la investigacion, el capitulo 4 “Resultados” se muestra la
cantidad de emisiones que se generan por las diferentes etapas del LCA y en el capitulo 5
“Conclusiones” se presentan los hallazgos principales y conclusiones finales sobre la

investigacion referente a la implementacion del LCA en el caso de estudio.

1.1 Planteamiento del problema.
En la actualidad, el mundo enfrenta grandes preocupaciones ambientales que al dia de hoy estan

en primer plano. Donde el calentamiento global, el agotamiento de la capa de ozono y el cambio
climatico son temas de vital importancia, por lo tanto, los gobiernos de todo el mundo estan
buscando formas de reducir la contaminacién y proteger el planeta para disminuir el dafio
ambiental que se esta ocasionando. Aunado a los problemas a nivel global mencionados
anteriormente, el sector del transporte influye considerablemente a la contaminacion, como
menciona Wintruff & Fernandez, (2023) a medida que las ciudades de todo el mundo siguen
expandiéndose, aumenta la necesidad de una infraestructura eficiente y sostenible. Donde los
componentes criticos del desarrollo urbano y los sistemas de pavimento desempefian un papel
fundamental para garantizar redes de transporte fluidas, pero no se debe de pasar por alto los
impactos ambientales asociados con la construccion y mantenimiento de los sistemas de
pavimento, ya que conlleva la extraccion de recursos naturales, el uso de derivados del petréleo y
la quema de combustibles para obtener energia.

En el contexto actual sobre el desarrollo y expansion del sector carretero, surge una
preocupacion por la contaminacion ambiental que se genera a través de las infraestructuras del
transporte, especialmente por las emisiones generadas de dioxido de carbono (CO>), ya que cada
vez se ha vuelto un tema mas relevante. Por lo tanto, el pavimento flexible es esencial en la
construccion de carreteras debido a su capacidad de adaptacion, durabilidad, comodidad para los
usuarios y su potencial para reducir las emisiones ambientales asociadas con la construccién y en
el uso de carreteras. Aunque se reconozcan los beneficios por parte de la comunidad académica
de la implementacion del analisis del ciclo de vida (LCA) para evaluar el impacto ambiental de
los pavimentos, aun hace falta informacion sobre la implementacion de un procedimiento util
para cuantificar aproximadamente las emisiones de CO a lo largo de su ciclo de vida en el

contexto mexicano. Asimismo, en el caso de los pavimentos en México, no existen controles



normativos para el seguimiento del control de calidad en cada etapa, de hecho, estan ligeramente
contempladas con el MIA (Manifiesto de Impacto Ambiental). Es decir, la produccion de
materiales, disefio, construccion, fase de uso, mantenimiento y el fin de vida, se atienden de
manera individual, por lo tanto, se desconoce el grado del impacto ambiental generado debido a
las emisiones liberadas en cada una de las etapas.

La falta de un procedimiento para determinar las emisiones de CO2 en los pavimentos flexibles
en México limita la capacidad de los responsables de tomar decisiones para evaluar
correctamente el impacto ambiental de las carreteras y proponer medidas de mitigacion
adecuadas para reducir las emisiones. Ademas, la falta de datos especificos y actualizados sobre
las emisiones asociadas a todas las diferentes etapas del ciclo de vida de los pavimentos hace que
sea aln mas dificil desarrollar estrategias sostenibles para el disefio y mantenimiento de las
carreteras. Derivado de lo anterior, es necesario cambiar el modo tradicional en el uso de
recursos lineales a un modo denominado economia circular (Assefa & Ambler, 2017). Dado que
el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero durante todo su ciclo de
vida del pavimento son enormes, y es necesario reducir los impactos ecoldgicos y ambientales,

asi como mejorar la eficiencia en el uso de los recursos naturales.

1.2 Objetivo.
Desarrollar un procedimiento util para cuantificar las emisiones de dioxido de carbono en

carreteras basado en el LCA (Life Cycle Analysis), para evaluar su impacto ambiental y definir
recomendaciones especificas que permitan mejorar el desempefio ambiental de los pavimentos.
Obijetivos especificos
e ldentificar y analizar las entradas (energia y materia prima) de las etapas que constituye
el LCA.
e Determinar la cantidad de emisiones ambientales (CO2) que se generan por el desarrollo
de las actividades ciclo de vida de los pavimentos y cuantificar su impacto ambiental.
e Identificar oportunidades de optimizacion y proponer recomendaciones para mejorar los

procesos asociados al ciclo, asi como su desempefio ambiental.

1.3 Hipdtesis.
La aplicacion del procedimiento permite evaluar el desempefio ambiental de una carretera

considerando todas las etapas del ciclo de vida de la misma, lo anterior permite a los tomadores



decisiones establecer estrategias sostenibles en el sector carretero.

1.4 Justificacion.
La construccidn de carreteras en México es de gran importancia para el desarrollo econémico y

social del pais, pero conlleva un significativo impacto ambiental, especialmente por las
emisiones de CO- que se generan. Debido al rol fundamental que conllevan las carreteras en la
infraestructura nacional con el impacto ambiental, es dificilmente desarrollar estrategias para
mitigar estas emisiones y mejorar el desempefio ambiental de los pavimentos.

Por lo tanto, el presente analisis se desarrolla en la Carretera Federal No. 5 Mexicali-San Felipe
que proporciona un caso de estudio valioso debido a su importancia socioeconémica y ambiental
en el estado de Baja California. Considerando que, al analizar este caso podemos obtener
informacion relevante para aplicarla en otras carreteras de México para analizar el impacto
ambiental. Debido a que, en la actualidad, existe una falta de procedimientos para cuantificar las
emisiones de CO- asociadas con los pavimentos flexibles en México. Esta falta de informacién
dificulta la evaluacion precisa del impacto ambiental de las carreteras y la implementacion de
medidas de mitigacion adecuadas. Para trabajar en direccion del cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas establecidos para alcanzar en el afio
2030, teniendo como uno de los principales el nimero 13 de “accion por el clima”, cuyo objetivo
es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para acotar el calentamiento global,
ademas el numero 3 “salud y bienestar” y el 13 “produccion y consumo responsable”.

Por ende, el estudio propone desarrollar un procedimiento metodolégico basado en el Andlisis
del Ciclo de Vida (LCA) para cuantificar las emisiones de CO: en los pavimentos flexibles de
carreteras en México. Cabe mencionar que, el enfoque de ciclo de vida esta ganando terreno para
satisfacer las necesidades de la construccion sostenible (Summit, 2002). Los resultados de esta
investigacion proporcionaran informacion valiosa para los responsables de la toma de decisiones
en el sector del transporte y carreteras, asi como para los profesionales involucrados en el disefio
y gestion de infraestructuras viales sostenibles. Harvey et al., (2016) menciona que el uso de
LCA en la comunidad de pavimentos estd creciendo y que sus usSOS MAS comunes estan
relacionados con la busqueda de una mejor seleccion de materiales, optimizacion del disefio y
construccion, el uso eficiente de recursos y energia, extension de la vida 0til del pavimento a
través de estrategias de preservacidn, mantenimiento y rehabilitacién, asi como para el uso del

reciclaje y reutilizacion del pavimento.



Asimismo, se espera que este procedimiento no solo permita una evaluacion mas precisa del
impacto ambiental de las carreteras, sino que también identifique oportunidades de optimizacién
y proponga recomendaciones para mejorar su desempefio ambiental. Esto ayudara a informar y
orientar a los responsables de la toma de decisiones en la industria, el gobierno y las
organizaciones no gubernamentales, contribuyendo asi a la adopcion de practicas mas sostenibles

en el sector carretero mexicano.

1.5 Metodologia general.
Tomando como referencia diversos estudios se propone el presente modelo para analizar las

distintas etapas que constituyen el analisis del ciclo de vida del pavimento, para determinar la
cantidad de emisiones de didxido de carbono (CO2) que se emiten por las distintas actividades de
cada etapa y plantear maneras para disminuir la generacion de emisiones. A continuacion, se
presenta el modelo propuesto para determinar las emisiones de CO. del ciclo de vida del
pavimento flexible (Figura 1.1).

Figura 1.1 Diagrama de flujo de la metodologia para determinar las emisiones de CO; del ciclo
de vida del pavimento flexible.
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1.6 Descripcién del caso de estudio.
El estado de Baja California cuenta con una superficie de 71,450 km? que corresponde al 3.6%

de la superficie total del pais, hace frontera al norte con el Estado de California y Arizona en
Estados Unidos, al sur con el estado de Baja California Sur, al este con el estado de Sonora y al
oeste con el Océano Pacifico (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, 2020).
El estado de Baja California cuenta con 7 municipios conectados a través de una red carretera
que alcanza més de 11 mil kilémetros, entre carreteras de 4 y 2 carriles, caminos revestidos,
brechas y terracerias como se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2 Delimitacion municipal y red de carreteras de Baja California.
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Fuente: Elaboracién propia.

La Carretera Federal No. 5 Mexicali-San Felipe fue construida hace mas de 70 afios cuando
miguel Aleman era presidente, la pavimentacion de esta carretera fue un detonante para las

actividades pesqueras y turisticas. En el tramo se iniciaron trabajos de modernizacién en el afio



2006, atendiendo necesidades de comunicacion entre ciudades, puertos, frontera y centros
turisticos con carreteras de altas especificaciones (SCT, 2011). Siguiendo después la completa
modernizacion del tramo carretero Mexicali-San Felipe donde formé parte de los objetivos del
Plan Nacional de Infraestructura 2007-2012 del periodo presidencial de Felipe Calderdn
Hinojosa, en el cual se priorizaron proyectos de construccion y/o modernizacion con suficiente
de rentabilidad econémica, financiera y social. La carretera comprende un recorrido de 193.1
km, desde la ciudad de Mexicali, que es la cabecera de la zona metropolitana del mismo nombre,
hasta la localidad de San Felipe, ubicada al sur de la ciudad de Mexicali (SICT, 2016).

El tramo de estudio para este analisis inicia en el cadenamiento 5+000 donde termina la mancha
urbana (Fraccionamiento Granjas Santa Cecilia) y finaliza en el cadenamiento 13+800 donde se
ubica una desviacion hacia la carretera Michoacdn de Ocampo, tiene una longitud de 7.8
kilometros como se muestra en la Figura 1.3, estd construida de pavimento flexible y es de 2
carriles por sentido, con acotamiento y camellén.

Figura 1.3 Caso de estudio Mexicali — San Felipe.
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2. Revision de la literatura.

2.1 Contaminacion ambiental y sus efectos en la salud.

Un namero creciente de estudios han indicado que la contaminacién del aire es un contribuyente
importante a una variedad de enfermedades (J. Wang et al., 2019). Por ejemplo, Vedal et al.,
2017) muestra los estudios de cohortes epidemioldgicas que evaldan la exposicion a la
contaminacion del aire y los efectos en la salud. El estudio de cohortes confirmé que la
exposicion a las emisiones de los vehiculos diésel aumentaba el riesgo de mortalidad por cancer
de pulmon (Attfield et al., 2012).

Bai et al., (2018) menciona que se encontrd una relacién significativa entre la contaminacion del
aire relacionada con el trafico y las visitas al hospital por bronquitis aguda (BA) infantil,
particularmente en nifios en edad escolar durante las estaciones frias.

Un informe reciente de la Comisidn Lancet afirma que, en el afio 2019, alrededor de 4.5 millones
de muertes se asociaron con la exposicion a la contaminacion del aire ambiental, el mismo
informe también menciond el hecho de que el numero de muertes prematuras aumenta
anualmente, de 2.9 millones en 2000 a 4.2 millones en 2015 (Fuller et al., 2022). Por ejemplo, la
exposicion excesiva a altas concentraciones de particulas en suspension (PM) se ha relacionado
con el desarrollo de enfermedades respiratorias, asma y enfermedades cardiovasculares y puede
conducir a un mayor riesgo de mortalidad (Buckeridge et al., 2002; Masiol et al., 2012). Ademas,
el carbono negro (BC) no solo contribuye a las infecciones respiratorias y eleva el riesgo de
cancer (Janssen et al., 2012), sino que sus fuertes caracteristicas de absorcién de luz también
desempefian un papel en la exacerbacion de los problemas del cambio climatico y el
calentamiento global (Bond et al., 2013).

Por lo tanto, se identifica de manera contundente que la contaminacién del aire, particularmente
la asociada con las emisiones y las particulas de los vehiculos diésel, tiene un impacto negativo
significativo en la salud humana y el medio ambiente global. La contaminacion del aire plantea
amenazas importantes para la sociedad, desde aumentar el riesgo de cancer de pulmon hasta
afectar la salud de los nifios y aumentar el numero de muertes prematuras.

Las emisiones quimicas mixtas son responsables de la formacién de contaminacién secundaria,
como el smog fotoquimico, la reduccién de la visibilidad y la neblina (Cai & Xie, 2011), lo que
provoca un tremendo dafio a la salud humana y los ecosistemas (Yang et al., 2018).

La contaminacion del aire ambiental es una mezcla compleja de particulas y gases, como PM,



monodxido de carbono (CO), dioxido de azufre (SO>), oxidos de nitrégeno (NOx) (incluido el
oxido nitrico (NO) vy el dioxido de nitrogeno (NO)), y ozono (Os) (Europe, 2013; Hoek et al.,
2013; Ruckerl et al., 2011), donde el PM es el contaminante indicador mas utilizado para el
monitoreo, con uno de los estdndares méas estrictos y se ha demostrado que esta asociado con
numerosos resultados de salud (Burns et al., 2019).

La contaminacion del aire exterior ha sido identificada como un riesgo grave para la salud
publica, incluido el efecto cancerigeno concluido por la Organizacion Mundial de la Salud
(Benbrahim-Tallaa et al., 2012), asociado con otros impactos adversos como el debilitamiento de
la visibilidad, dafios a la produccidn agricola e impactos en el sistema climatico (Shindell et al.,
2011; Walsh, 2014).

En la ultima parte del siglo XX, la preocupacién por la salud humana y los cambios
socioeconémicos condujeron a reducciones masivas de estos contaminantes, pero el mundo en
desarrollo sigue siendo un problema, en algunos casos de magnitud creciente (Bell et al., 2011).
Sin embargo, tanto en las regiones desarrolladas como en desarrollo, las areas urbanas
experimentan altas concentraciones de contaminantes asociados directa o indirectamente con las
emisiones de los vehiculos motorizados en forma de didxido de nitrégeno (NO2), 6xido nitrico
(NO), ozono (Ogz) y particulas finas (PM1o y PM2s) (Bell et al., 2011). En 2019, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) estim6 que 99 de cada 100 personas respiran aire contaminado y
viven en lugares donde los niveles de calidad del aire superan los limites establecidos por la
OMS (World Health Organization, 2023).

En consecuencia, la contaminacion del aire plantea una grave amenaza para la salud humanay el
medio ambiente en todo el mundo. Las emisiones quimicas mixtas crean una variedad de
contaminantes secundarios que afectan negativamente la calidad del aire, provocando smog
fotoquimico, visibilidad reducida y dafios a la salud humana y de los ecosistemas. Donde la
composicién de la contaminacion del aire es diversa y peligrosa, incluyendo particulas en
suspension, mondxido de carbono, didéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y ozono, todos los
cuales estan vinculados a efectos adversos en la salud. Ademas, la contaminacion del aire no
conoce fronteras, afecta tanto a areas urbanas desarrolladas como a regiones en desarrollo y
contribuye al cambio climatico global.

A pesar de los avances previos en la reduccion de emisiones, la magnitud del problema persiste y

estd aumentando en algunas partes del mundo. La Organizacion Mundial de la Salud estima que



la mayoria de la poblacion mundial respira aire contaminado, lo que subraya la necesidad

urgente de adoptar medidas eficaces para combatir esta amenaza.

2.1.1 Emisiones generadas por el transporte.
Los contaminantes del aire estan asociados, ya sea directa o indirectamente, con las emisiones de

los vehiculos motorizados en forma de mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOX),
hidrocarburos (HC), compuestos organicos volatiles (VOC) y particulas en suspension (PM)
(Bell et al., 2011; Yang et al., 2015), la mayoria de los cuales son contaminantes primarios del
aire. Estos contaminantes presentan impactos perjudiciales tanto en aspectos ambientales como
de salud humana (Buckeridge et al., 2002; T. L. Chen et al., 2023).

Esto es debido a que el transporte terrestre sigue funcionando en gran medida con combustibles
fésiles y, en consecuencia, provoca elevadas emisiones de gases de efecto invernadero, sobre
todo didxido de carbono (CO2) y contaminantes atmosféricos (Ehrenberger et al., 2021).
Asimismo, como menciona La Notte et al., (2018) que el transporte es una de las principales
fuentes de GEI, y méas de dos tercios de las emisiones de GEI relacionadas con el transporte son
atribuibles a los vehiculos de carretera, ya que son los principales contribuyentes a las emisiones
de GEI en el sector del transporte.

Por lo tanto, las emisiones contaminantes que se desprenden por los vehiculos motorizados, estan
ligados al uso de combustibles fosiles en el transporte terrestre, lo que genera altos niveles de
emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente dioxido de carbono. Debido a la
importancia del transporte con la generacion de emisiones, es importante implementar medidas
efectivas para reducir las emisiones vehiculares y mitigar asi sus efectos negativos en la calidad
del aire y el cambio climatico.

Uherek et al., (2010b) menciona que los barcos y el ferrocarril fueron los primeros emisores
dominantes, todavia tienen una relevancia relativamente mayor en el CO. acumulado que en las
emisiones actuales, como se muestra en la Tabla 2.1. Pero después de 1910 el tréfico por
carretera pronto adquirié cada vez mas importancia, superando a todos los demas modos de
transporte (Uherek et al., 2010). La Figura 2.1 demuestra el enorme aumento de los vehiculos de
carretera, que hoy en dia son responsables de entre el 75% y el 80% de todas las emisiones de
COz del transporte.
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Tabla 2.1 Emisiones de CO- procedentes del transporte en el afio 2000 y emisiones acumuladas
1900-2000. Derivado de célculos condensados en Fuglestvedt et al., 2008.

2000 Acumulado 1900-2000

Emisiones TgC0 ; Compartir [%] EmisionesTg (03 Compartir [%]

Camino 4282 72.3 114.494 55.1
Carril 124 21 20913 10.1
transporte maritimo 626 10.6 31.940 154
Aviacion GBS 11.6 16.890 8.1

Fuente: Extraido de Uherek et al., 2010.

Figura 2.1 Emisiones de CO> procedentes del transporte en el afio 2000 y emisiones acumuladas
1900-2000. Derivado de calculos condensados en (Fuglestvedt et al., 2008).
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Indicando que el trafico rodado es uno de los principales contribuyentes a las emisiones de
carbono que provocan el cambio climético, donde casi el 25% de las emisiones mundiales de
dioxido de carbono (COz) relacionadas con la energia son generadas por el sector del transporte
cada afio, de las cuales el 75% proviene del trafico rodado (L. Zhang et al., 2019a).

Esto es debido al rapido desarrollo econdmico y de la urbanizacion que continta acelerandose, la
demanda de transporte ha aumentado, lo que ha llevado a que las emisiones relacionadas con el
trafico se conviertan en contribuyentes significativos a la contaminacion del aire (Anenberg et

al., 2017). Atribuyendo a lo anterior se sefiala que de todos los sectores emisores, los vehiculos
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de carretera son una de las fuentes mas importantes entre muchos paises desarrollados (Maykut
et al., 2003; Querol et al., 2007).

En definitiva, se establece que el transporte por carretera ha experimentado un aumento
significativo en su importancia como fuente de emisiones de diéxido de carbono (CO3) a lo largo
del tiempo. Aunque los barcos y el ferrocarril fueron los principales emisores en el pasado, el
trafico por carretera super6 a todos los demas modos de transporte después de 1910. Hoy en dia,
los vehiculos de carretera son responsables de la mayor cantidad de emisiones de CO., por lo
tanto, el uso de vehiculos es la principal causa del deterioro ambiental.

Por ende, las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) son un elemento importante en el
analisis de sostenibilidad de los diferentes modos de transporte, esto es debido a que el transporte
tiene otros impactos, tanto en el medio ambiente como en la salud humana: contaminacion del
aire, ruido, accidentes y dafios al habitat (Agency, 2022). Con respecto a la salud humana, se
responsabiliza gran parte las emisiones que se desprenden de los vehiculos, ya que la altura del
escape del vehiculo se encuentra en el rango de respiracion del cuerpo humano, lo que hace que
los vehiculos sean mas dafiinos para la salud humana que otras fuentes de contaminacion (Guo et
al., 2016). Por lo tanto, el control de la contaminacion de las emisiones vehiculares ha sido
motivo de gran preocupacion en la mayoria de las megaciudades (Guo et al., 2016).

La reduccion de las emisiones al aire desempefia un papel importante en el apoyo al desarrollo
sostenible (Fan et al., 2018), entre esas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) se
encuentran como el diéxido de carbono (CO.), metano (CHa), Oxido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC), hexafluoruro de azufre (SFs) y trifluoruro
de sodio (NFs) (Zischke, 1974).

La Figura 2.2 resume las fuentes, los tipos de contaminantes del aire y la contaminacion (neblina,
smog sulfuroso y fotoquimico). Las cuales pueden resumirse en tres &reas de fuentes
contaminantes: las naturales que se derivan de incendios forestales o erupciones volcanicas, las
estacionarias que se derivan principalmente por fabricas de produccion y el area movil donde la

contaminacion se deriva de los medios de transporte (auto, avion, tren o barco).
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Figura 2.2 Las fuentes y los tipos de contaminantes del aire.
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Destacando que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son un aspecto crucial en el
andlisis de sostenibilidad de los distintos modos de transporte, ya que estos modos tienen
multiples impactos en el medio ambiente y la salud humana, incluyendo la contaminacion del
aire, el ruido, los accidentes y los dafios al habitat. Es importante destacar que las emisiones
vehiculares tienen un impacto significativo en la salud humana, ya que los escapes de los
vehiculos estan ubicados a la altura de la respiracion humana, lo que los hace especialmente
perjudiciales.

Como efecto resultante de las emisiones que se generan por vehiculos, se presenta una variedad
de desafios que surgen del sector del transporte, entre ellos el dafio ambiental y el analisis de
estos problemas mediante el uso de modelos de transporte podra ayudar a los tomadores de
decisiones a enfrentar estos desafios (Willumsen, 2001).

2.2 Andlisis del ciclo de vida como respuesta a la reduccion de la

contaminacion ambiental.
La norma ISO (2003) define el ciclo de vida como las “etapas consecutivas e interrelacionadas

de un sistema de producto, desde la adquisicién de materia prima o la generacion de recursos
naturales hasta su eliminacion final”. El ciclo de vida completo abarca desde la cuna hasta la
tumba: desde la extraccion de la materia prima, pasando por la produccion, el envasado, el uso,

el tratamiento al final de su vida Util y el reciclaje hasta la eliminacion final, como se muestra en
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la Figura 2.3. A lo largo de cada etapa, el ciclo de vida del producto interactia con el medio
ambiente consumiendo recursos naturales y emitiendo contaminantes. La evaluacion del ciclo de
vida es un método cuantitativo para describir estas interacciones y sus posibles impactos
ambientales (Mdller et al., 2020). Por lo tanto, el LCA puede ayudar a los tomadores de
decisiones a seleccionar el producto o proceso que genere el menor impacto en el medio
ambiente (Curran, 2006). Esta informacion se puede utilizar con otros factores, como datos de

costos y rendimiento, para seleccionar un producto o proceso (Curran, 2006).

Figura 2.3 El enfoque holistico de la evaluacion del ciclo de vida tiene en cuenta los impactos
ambientales asociados a lo largo de todo el ciclo de vida con todas las etapas del ciclo de vida del
producto (circulo en el medio).

Environmental impacts |

Fuente: Extraido de Miller et al., 2020.

Los datos de LCA identifican la transferencia de impactos ambientales de un medio a otro y/o de
una etapa del ciclo de vida a otra (por ejemplo, desde el uso y reutilizacion del producto hasta la
materia prima), fase de adquisicion (Curran, 2006). Si no se realizara un LCA, es posible que la
transferencia no se reconozca ni se incluya adecuadamente en el analisis porque esta fuera del
alcance o enfoque tipico de los procesos de seleccion de productos (Curran, 2006).

Por lo tanto, el LCA permite estimar los impactos ambientales acumulativos resultantes de todas

las etapas del ciclo de vida del producto, que a menudo incluyen impactos no considerados en
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analisis mas tradicionales (por ejemplo, extraccion de materias primas, transporte de materiales,
disposicion final del producto, etc.) (Curran, 2006). Al incluir los impactos a lo largo del ciclo de
vida del producto, el LCA proporciona una vision integral de los aspectos ambientales del
producto o proceso y una imagen mas precisa de las verdaderas compensaciones ambientales en
la seleccién de productos y procesos (Curran, 2006).

En la Figura 2 4 se ilustra las variables que conlleva el analisis del ciclo de vida (LCA), donde es
primordialmente considerar las entradas (materiales y tipos de energia) que conectan con las
actividades a lo largo de la vida Gtil de un determinado producto, desde la extraccion de materia

prima, su fabricacion, uso y mantenimiento, hasta su disposicion final.

Figura 2.4 Las posibles etapas del analisis del ciclo de vida que se pueden considerar en un LCA
y las entradas/salidas tipicas medidas.
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La aplicacion del analisis del ciclo de vida tiene varios beneficios, como la capacidad de
identificar areas donde se puede mejorar la eficiencia en el uso de energia y recursos, tomar
decisiones informadas al elegir productos sostenibles y considerar los impactos ambientales en
todas las etapas del ciclo de vida. En el contexto de la construccion de carreteras y otras areas
similares, la adopcion del LCA tiene un impacto positivo al proporcionar una comprension
exhaustiva y detallada de su impacto ambiental a lo largo de su vida Gtil. Esto facilita la toma de
decisiones mas amigables con el medio ambiente desde la fase de disefio hasta el mantenimiento,

promoviendo asi la reduccion de la contaminacion y la conservacion de recursos.
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Algunos investigadores abogan por la implementacion de medidas de mitigacion del trafico
desde aspectos econdmicos, técnicos y administrativos para minimizar las emisiones de los
vehiculos (L. Zhang et al., 2019b).

Por lo tanto, Hao et al., (2000) sugiriere que la mejora de los sistemas viales puede mitigar la
contaminacion del aire de los vehiculos. Yue et al., (2015) destaca la importancia de mejorar la
calidad del combustible para reducir las emisiones contaminantes.

También se ha establecido que los impactos de los pavimentos se extienden mucho més alla de la
extraccion y produccion de materiales de pavimento (Santero & Horvath, 2009). Por ejemplo, la
investigacion sobre demoras en el trafico, interaccion vehiculo-pavimento y albedo del
pavimento muestra oportunidades de reduccion prometedoras, particularmente a medida que los
modelos de apoyo y la ciencia contindan mejorando (Santero et al., 2011a). La literatura
existente brinda principalmente a los formuladores de politicas recomendaciones de politicas de
mitigacion basadas en analisis cualitativos desde las perspectivas de la economia, la
administracion, la tecnologia y la publicidad (Santero et al., 2011a).

De hecho, investigaciones recientes sugieren que si los impactos de la construccion, operacion y
mantenimiento de carreteras se agregaran al uso de energia operativa y las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) de los vehiculos en carretera, estos impactos ambientales serian
aproximadamente un 10% mas altos de lo que uno pensaria, ya que la estimacién esta basada
Unicamente en las operaciones de los vehiculos (Chester & Horvath, 2009).

Por lo tanto, mejorar los sistemas viales puede ayudar a reducir la congestion y mejorar la
eficiencia vial, lo que puede reducir las emisiones de los vehiculos. Ademas, la promocién de
combustibles limpios y no contaminantes juega un papel importante en la reduccion de las
emisiones de los vehiculos. Asimismo, el impacto de las carreteras y el trafico en el medio
ambiente es un area de estudio cambiante ofrece oportunidades prometedoras para reducir la
contaminacion y mejorar el rendimiento de las carreteras. Sin embargo, es importante crear
estrategias de mitigacion efectivas que aborden estos problemas desde una perspectiva
economica, técnica, organizacional y de concientizacion publica.

La reduccion de la inercia de los vehiculos en condiciones de baja velocidad, la mejora de la
eficiencia del combustible y la reduccién de la resistencia durante la operacion a alta velocidad,
en comparacién con hace una década, han dado como resultado un menor consumo de energia y

una mejor reduccion de las emisiones.
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2.3 Modelos de LCA aplicados para la reduccion del CO2 en pavimentos

asfalticos.
El Dioxido de Carbono (CO>) es el gas mas importante en las emisiones de los gases de efecto

invernadero, debido a que es el mas abundante y persistente en la atmosfera, es la principal causa
del calentamiento global y el cambio climéatico. Siqueira et al., (2017) menciona que, en la
actualidad, el dioxido de carbono (CO3), que representa el 76% de la fuente total de gases de
efecto invernadero (GEI), debido a que es uno de los gases de efecto invernadero (GEI)
antropogénicos mas predominantes que contribuyen al calentamiento global y causan impactos
perjudiciales tanto en las condiciones ambientales como en los ecosistemas.

Las carreteras desempefian un papel importante en la red de transporte, ya que la gente depende
cada vez mas de los vehiculos para sus desplazamientos diarios (Jiang & Wu, 2019). Una gran
red de carreteras provoca impactos ambientales adversos, como calentamiento global, consumo
de energia, transformacidn del paisaje y acidificacion del suelo (Findlay & Bourdages, 2000).

La industria del transporte ha consumido el 20% de los recursos energéticos mundiales y ha
provocado el 25% de las emisiones globales de GEl, el 75% de las cuales se produjeron en el
sistema de transporte por carretera (Alshehry & Belloumi, 2017). Las actividades de
construccion de carreteras han sido reconocidas como uno de los tres principales impulsores del
consumo de recursos (Steger & Bleischwitz, 2011) ademas, el ciclo de vida del pavimento
asfaltico puede emitir aproximadamente el doble de contaminantes atmosféricos que los gases de
escape de los vehiculos (Khare et al., 2020).

Asimismo, por medio de la implementacion del LCA se pueden obtener mejoras en las
condiciones del pavimento para reducir el consumo de combustible del trafico, incluso utilizando
la tecnologia disponible, por otro lado, los enfoques que involucran mejoras tecnologicas o
reducciones de trafico pueden requerir largos periodos de tiempo (Trupia et al., 2017).

Tal es el caso sobre el crecimiento del trafico durante el periodo de andlisis ya que tiende a
aumentar las emisiones de COg, la reduccion del factor de emision afecta los resultados de
manera opuesta, ya que los vehiculos se vuelven mas eficientes en el consumo de combustible
(Trupia et al., 2017). Por lo tanto, incluso si el crecimiento del trafico y los parametros del factor
de emision afectan los resultados, este impacto combinado no es significativo en general (Trupia
etal., 2017).

Y. Zhang et al., (2021) menciona en su estudio en el cual se centré solamente en comparar los

impactos ambientales entre diferentes materiales. Donde se consideré que estos impactos eran
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los mismos para diferentes materiales alternativos debido a las actividades de construccién
similares (Hasan et al., 2020). Asimismo, se determind que la produccion de materiales fue la
etapa principal y clave que contribuy6 a los impactos ambientales de la base de la carretera y el
buen disefio de mezcla fue el punto méas critico para reducir los impactos ambientales en
comparacion con las bases carreteras (Y. Zhang et al., 2021).

Algunos defensores de la construccion de caminos a menudo sugieren que agregar carriles a una
carretera reducira las emisiones de gases de efecto invernadero (Martinez Caraballo et al., 2013).
Argumentan que, al aliviar la congestion, los proximos carriles reducirdn la cantidad de
combustible que los vehiculos desperdician en el trafico de paradas y arranques, lo que lleva a
menores emisiones de gases de efecto invernadero de automoviles y camiones (Martinez
Caraballo et al., 2013).

Indicando que la construccion y el mantenimiento de carreteras son actividades que generan un
impacto ambiental considerable. Por ende, es factible lograr mejoras rapidas en la calidad del
pavimento utilizando tecnologias disponibles, lo que puede resultar en una disminucion del
consumo de combustible y de las emisiones contaminantes.

Ademas, lo mencionado anteriormente se subraya la importancia de seleccionar cuidadosamente
los materiales y disefios en la construccion de carreteras para reducir su impacto ambiental. La
produccién de materiales y la composicion de las mezclas son aspectos cruciales que deben ser
examinados detenidamente para minimizar los efectos negativos en el entorno.

Igualmente, se plantea la idea de que la adicion de carriles a una carretera puede contribuir a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero al aliviar la congestion del trafico. No
obstante, esta estrategia debe ser evaluada cuidadosamente para determinar su eficacia real y sus
implicaciones en la planificacion de infraestructuras.

Li et al., (2020) menciona que el movimiento de tierras es el segundo mayor contribuyente de
emisiones de CO> para las carretera. Por lo tanto, reducir el tiempo de trabajo de las maquinarias
de transporte y movimiento de tierras tendra un efecto significativo en la disminucion de las
emisiones de CO; de la construccion de carreteras (D. Li et al., 2020).

El aumento de la distancia de transporte provoco el fuerte aumento de las cargas ambientales, por
ende, la optimizacion de la estrategia de transporte, como la seleccion de un fabricante mas
cercano y el uso de un método de transporte sostenible, podria reducir notablemente las cargas

ambientales en el transporte de materiales, especialmente los materiales de alto contenido, como
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el aglomerante asfaltico y los agregados (F. Wang et al., 2021).

Diversos estudios como en el caso de Araujo et al., (2014) muestra como las estrategias
optimizadas de mantenimiento dirigidas a reducir el deterioro del pavimento con el tiempo y el
uso de materiales adecuados pueden tener una influencia significativa en las emisiones de CO>
de los vehiculos durante la fase de uso de un pavimento (Trupia et al., 2017).

La reutilizacion representa el nivel mas alto en la recuperacién de productos de construccion (H.
Li, Deng, Zhang, Olanipekun, et al., 2019). Sin embargo, cuando esto no es posible, el reciclaje
es un mejor enfoque para reintroducir los materiales en el ciclo y asi proteger el medio ambiente
(Barsan & Barsan, 2009; H. Li, Deng, Zhang, Xia, et al., 2019). Di Maria et al., (2018) menciona
que ha encontrado que el reciclaje después de la demolicion selectiva puede reducir el 59% de
los impactos ambientales en la fase de demolicion. La disminucion de los impactos ambientales
se debe principalmente a que se evita el vertido de residuos de demolicién de la recuperacion de
los materiales de demolicion selectiva (H. Li, Deng, Zhang, Olanipekun, et al., 2019). Por tanto,
en la fase de demolicidn, el reciclaje es una solucion al impacto ambiental (H. Li, Deng, Zhang,
Olanipekun, et al., 2019).

La Figura 2.5 muestra las etapas que constituye el anélisis del ciclo de vida en los pavimentos,
desde la cuna hasta la tumba, donde se determinan los impactos ambientales, por lo tanto, el
ciclo de vida incluye desde la produccion de materiales, la construccién, la fase de uso, el
mantenimiento y la rehabilitacion (M&R) y la fase de fin de vida (EOL) (Santero et al., 2011b).

Figura 2.5. Marco LCA del pavimento.

Materials |msssp| Construction ]— Use s | End of life
- Extraction - Onsite Equipment - Carbonation - Landfill/Others
- Production - Traffic delay - Lighting - Tronsportation
- Transportation - Albedo - Onsite equipment
- Rolling resistonce
- Leachate
Recycling

| \cintenance

Fuente: Extraido de Santero et al., 2011b.

Por lo tanto, se identifica que la construccion de carreteras representa una actividad que ejerce un
importante impacto ambiental, especialmente en relacion con las emisiones de didxido de
carbono (CO.) y la gestion de materiales. Dos factores clave que contribuyen a las emisiones de

CO: en esta industria son el movimiento de tierras y la distancia de transporte.
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Para abordar de manera efectiva las emisiones de CO2, es esencial considerar diversas
estrategias. Esto abarca la optimizacion de los procesos de movimiento de tierras para reducir el
tiempo operativo de la maquinaria, la eleccion de estrategias de transporte sostenible que
minimicen las distancias para el transporte de materiales, la implementacion de estrategias de
mantenimiento apropiadas y la seleccion de materiales que reduzcan su deterioro con el tiempo.
Ademas, la reutilizacion y el reciclaje de materiales de construccidn se presentan como practicas
fundamentales para reducir el impacto medioambiental de la construccion de carreteras. Estas
estrategias no solo contribuyen a la disminucién de las emisiones, sino que también reducen la
cantidad de residuos de demolicion y la extraccidn de nuevos recursos.

En conjunto, la implementacion de estas estrategias puede conducir a una construccion de
carreteras méas sostenible y amigable con el medio ambiente, lo que a su vez contribuye a la
reduccion de las emisiones de COz y a la conservacion de los recursos naturales.

Mediante la actualizacion de la tecnologia y el equipo de produccion, la sustitucion de
combustibles con alto contenido de carbono por combustibles con bajo contenido de carbono y la
adopcion de tecnologias de captura y almacenamiento de carbono pueden reducir efectivamente
el factor de emisiéon de COz (L. T. Liu et al., 2014). El uso de mezcla asféltica tibia en lugar de
mezcla asfaltica caliente también puede reducir las emisiones (Hanson et al., 2012).

La principal razon y motivacién para adoptar técnicas de mezcla asféltica tibia es producir una
mezcla asfaltica a una temperatura entre 10 y 40 °C maés baja que la mezcla asfaltica en caliente
convencional, como se muestra en la Figura 2.6. La baja temperatura de produccion de mezcla
asfaltica tibia tiene tres beneficios. Puede reducir significativamente las cargas ambientales,
incluido el calentamiento global (Mohammad et al., 2015) y las emisiones de gases y humos (F.
Ma et al., 2016a).
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Figura 2.6. Comparacion de HMA y WMA.
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’ WMA 110-140 Yes Low Low Low

Fuente: Extraido de Milad et al., 2022.

Mientras tanto, el uso de camiones propulsados por nuevas fuentes de energia puede reducir las
emisiones de CO: del transporte; por ejemplo, los camiones eléctricos pueden reducir las
emisiones de carbono entre un 25% y un 89% en comparacion con los camiones diésel
convencionales (Lee et al., 2013).

El escenario de tecnologia avanzada significa la modernizacion de la maquinaria de construccion
y la mejora de la tecnologia de construccion, reduciendo asi el uso de combustible y las
emisiones de CO> (Y. Liu et al., 2019). El escenario de eficiencia del equipo fuera de carretera
describe las mejoras en la eficiencia del motor. Se supone que los factores de emision de CO2 de
estos dos escenarios también disminuyen un 10% respectivamente, también seria Gtil incorporar
todos los materiales innovadores, alternativas de produccién técnicamente aceptables vy
posibilidades de reciclaje, ya que esto permitiria probar nuevos escenarios y opciones de
reduccion de emisiones (Y. Liu et al., 2019).

En la Tabla 2.2 de H. Li, Deng, Zhang, Olanipekun, et al., (2019) se ilustra una muestra de un
analisis detallado sobre la contribucion de las emisiones ambientales al impacto ambiental del
proyecto de transporte rapido en cada fase del ciclo de vida, donde considero ocho categorias de
impacto ambiental en el proyecto de transporte rapido, que incluyen calentamiento global,
acidificacion, eutrofizacion, ecotoxicidad, smog, agotamiento de los recursos naturales,
alteracion del habitat y agotamiento del ozono. En la fase de construccion, se puede ver que el
mayor impacto ambiental del proyecto de transporte rapido es el calentamiento global, la
acidificacion, el smog, el agotamiento de los recursos naturales y el agotamiento del ozono, con

una contribucion de las emisiones ambientales del ciclo de vida que oscila entre el 61% vy el
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94%. En la fase de mantenimiento y reparacion, las emisiones ambientales tienen una
contribucion relativamente pequefia en las ocho categorias ambientales, siendo la mas alta el
impacto del 10% en la Acidificacion. Por ultimo, en la fase de demolicion, el mayor impacto

ambiental del proyecto de transporte rapido es la eutrofizacion.

Tabla 2.2 La contribucion de las emisiones ambientales al impacto ambiental del proyecto de
transporte de via rapida en cada fase del ciclo de vida (%).

Categoria de Impacto Fase de Construccion gzgtj:g;ti i}(’)n ;iﬁgficién
(1) Calentamiento global 61.82 1.48 36.70

(@ Acidificacion 72.50 10.20 17.30

(@) Eutroficazacién 21.00 1.20 77.80

(@) Ecotoxicidad 3.98 0.62 95.40

(5 Smog 85.80 4.06 10.10
Agotamiento recursos naturales 91,40 2.26 6.30

(7) Alteracién de habitad 28.30 0.65 71.10
Agotamiento del ozono 93.20 0.32 6.51

Fuente: Extraido de H. Li, Deng, Zhang, Olanipekun, et al., 2019.

Los resultados de algunos autores sugieren que los esfuerzos destinados a controlar y reducir las
emisiones deben centrarse primero en el movimiento de tierras y en la mejora del rendimiento de
la maquinaria todoterreno, en segundo lugar, también debe optimizarse la eleccion de los
materiales de construccidn, asi como los procesos de alteracion y restauracion de los sistemas
ambientales (Barandica et al., 2013).

De modo que surge la necesidad imperante de abordar las emisiones de didxido de carbono
(CO2) en las diversas areas relacionadas con la construccion de infraestructuras viales con el
propdsito de mitigar el cambio climatico y disminuir el impacto medioambiental. Se enfatiza la
relevancia de adoptar tecnologias eco-amigables, practicas sustentables y estrategias destinadas a
reducir las emisiones en estos campos. Ademas, se hace hincapié en la gestion adecuada de los
materiales y en la promocion de la reutilizacién y el reciclaje como acciones fundamentales para
disminuir el impacto en el entorno. La colaboracion entre la industria, los gobiernos y la
sociedad se convierte en un elemento esencial para alcanzar una construccion y un sistema de
transporte mas respetuosos con el medio ambiente y sostenibles.

Se determino que al implementar el LCA en los pavimentos flexibles logra disminuir la cantidad
de emisiones de CO», donde se identificaron las diferentes actividades que generan emisiones y
el establecimiento de estrategias de mitigacion para reducir las emisiones contaminantes.

Las actividades que generaron mas emisiones es la gran distancia de transporte del material y las
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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 analizadas en diferentes contextos del caso de estudio que
consideraban cada autor.

Las medida de mitigacion con mas contribucion 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 sélidos que son llevados a cabo para ponerlos a disposicién nuevamente en un
pavimento, donde se evitan las emisiones que se generan en la etapa “produccién de materiales”
debido a que se utilizaran parte de los residuos generados.

Asimismo, se destaca la interconexién entre las etapas de planeacion y mantenimiento debido a
que una buena gestion en estas etapas puede reducir significativamente los costos y emisiones
contaminantes. Se deduce que mediante la implementacion del analisis del ciclo de vida en los
pavimentos flexibles es posible reducir las emisiones de COa.

Dicha reduccion es viable mediante la incorporacién de medidas para disminuir las emisiones de
COs.. Por ejemplo, en la etapa de produccion de materiales, al utilizar fabricantes méas cercanos,
la implementacion 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 solidos; pueden reducir un 59% las emisiones generadas en esta etapa. Los
porcentajes anteriormente mencionados se muestra en la Tabla 2.3, misma que contiene las
distintas etapas que constituyen el ciclo de vida y los rangos de porcentaje de reduccion una vez
implementadas las medidas de mitigacién. Es importante destacar que, para llevar 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 produccion de materiales hasta el fin de su vida.

La Tabla 2.3 muestra las afectaciones presentes en las distintas etapas del ciclo de vida del
pavimento flexible que provocan el desprendimiento de emisiones de CO., por lo tanto, se toman

medidas de mitigacion con la finalidad de reducir el porcentaje de CO2 de las atapas.
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Tabla 2.3 Cuadro comparativo de los articulos cientificos.

. Porcentaje Porcentaje
Etapas Actividades perteneciente . e, de Fuente de
LCA que ;ggducen de COzenel Medidas de mitigacion reduccion | informacion
2 LCA de la etapa
Gran
distancia de Fabricantes més (X. Chen et
transporte . al., 2021;
Produccion de Plantas 0 0 cercanos, lmplemte;?tar 0 o | Pantinietal.,
Materiales alimentadas 86% - 87% transporte_sostenl ey 25% - 52% 2018: F.
- plantas alimentadoras
con diésel con electricidad Wang et al.,
Maquinaria ' 2021)
todo terreno
Retrasos de (Barandica
trafico etal., 2013;
Combustible X. Chen et
utilizado Se establecié una ruta al., 2021; D.
alterna para no Lietal.,
congestionar el tréfico, 2020; H. Li,
L se cambid la 20% - Deng,
Construccion Movimiento 63% organizacion de la 20.88% Zhang,
de tierra construccion de la Olanipekun,
(maquinaria maquinaria con respecto etal., 2019;
pesada) a los rendimientos. Y. Liuetal,
2018; Y.
Zhang et al.,
2021)
Implementacion de
Macrotextura estrategias viales para
evitar el
Albedo congestionamiento (X. Chen et
IRI vehicular, la al., 2021; Y.
Fasede Uso 02— oogq.7gy, | adaptebilidadde | g0, | Liuetal.
pavimentos de color mas 2019;
claro por el efecto del Pantini et al.,
Trafico albedo y el mejoramiento 2018)
en la estructura 'y
aspereza en el disefio del
pavimento.
Reparacion (H. Li,
de baches Deng,
Trabajo de s Zhang,
Mantenimiento fres;do 10.2% - 12% Ut'“za,C'c.m de_mezclas 7.6% - 9.8% Olanipe?<un,
asfalticas tibias. )
Trabajo de etal., 2019;
recubrimiento F. Wang et
al., 2021)
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Eutroficacion,
ecotoxicidad Camiones propulsados
y alteracion por fuentes de energia
del habitad eléctrica, adopcion de
Trituracion de tecnologia de captura 'y
Fin de Vida | caminos 71% almacenamiento de
Disposicién carbono, reciclaje de
inadecuada de residuo generados para
los residuos su posterior uso de los
Traslado de desechos solidos.
los residuos

59%

(H. Li,
Deng,
Zhang,
Olanipekun,
etal., 2019;
F. Wang et
al., 2021)

Fuente: Elaboracion propia.

El desarrollo sostenible requiere utilizar menos materias primas naturales debido al alto costo y

consumo de energia para su extraccion y transporte. El desarrollo sostenible también reduce las

emisiones de gases de efecto invernadero y utiliza materiales reciclables sin comprometer los

requisitos estandar. La Figura 2.7 muestra que el desarrollo sostenible comprende tres areas

interrelacionadas: desarrollo econdémico, desarrollo social y preservacion del medio ambiente. En

detalle, el aspecto econdémico contribuye a las ganancias y la rentabilidad, mientras que el

aspecto social representa la contribucién del nivel de vida y la igualdad de oportunidades a la

sostenibilidad. Ademas, el aspecto ambiental refleja los recursos naturales, la prevencion de la

contaminacion y la biodiversidad (Milad et al., 2022).

Figura 2.7. Desarrollo sostenible.

SOCIAL

Bearable Equitable

ENVIRONMENT ECONOMIC
Viable

Fuente: Extraido de d’ Angelo et al., 2008.
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3. Metodologia de analisis.

3.1 Descripcion especifica de la aplicacion del modelo al caso de estudio.
La metodologia planteada consiste en un proceso para cuantificar las emisiones que se generan

en los distintos procesos o actividades que se involucran en cada una de las etapas del analisis

del ciclo de vida del pavimento.

Esta metodologia integra los datos de entrada como: la geometria y estructura del pavimento, los

datos viales, la zona climatica, los materiales a extraer, detalles de la maquinaria, ubicacion de

los lugares de explotacion de agregados y la ubicacion de lugares para depositar residuos de

construccién. Los datos de entrada son esencial para ejecutar los procesos designados que ubica

cada etapa del analisis del ciclo de vida del pavimento, estos mismos datos son analizados para

obtener previos resultados como:

La evolucidn del trafico que proviene de la etapa “fase de uso”.

Los materiales y la maquinaria necesaria para ejecutar las intervenciones que proviene
de un plan de intervenciones, que este mismo plan es un resultado de la etapa de
“mantenimiento y rehabilitacion”.

El transporte de materiales que proviene de la etapa de “extraccidon y produccion de
materiales”.

El transporte de residuos de construccion que proviene del resultado de un procesos de

demolicion que su misma vez este resultado proviene de la etapa “fin de vida”.

Finalmente, el andlisis brinda la cantidad de emisiones de dioxido de carbono que se generan al

transcurso de los diferentes procesos que constituye cada etapa del analisis del ciclo de vida del

pavimento. La metodologia se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Metodologia de Analisis Especifico para el caso de estudio.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Recopilacion de datos.

!

Transporte de
residuos

Cantidad de emisiones del
transporte de material y
produccion de mezcla
asfaltica (CO2)

Cantidad de emisiones de
la construccién del
pavimento (CO2)

v

3.2.1 Geometria y estructura del pavimento.

Cantidad de emisiones por
la demolicién y transporte
de residuos (C0O2)

La geometria de un pavimento se refiere a la forma, disefio y caracteristicas fisicas de la
carretera, teniendo en cuenta las dimensiones de los carriles por los que circulan los vehiculos, la
orientacion horizontal y vertical, las pendientes y otros aspectos que inciden en la seguridad y el

confort del trafico. La estructura de un pavimento se refiere a la disposicion y composicion de las
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diversas capas de material que componen la carretera, desde la subrasante hasta la superficie de
rodadura. La estructura tiene como objetivo dotar de resistencia y durabilidad al pavimento, para
soportar las cargas del tréfico y garantizar la seguridad de los usuarios. Para este estudio se
utilizaron los datos obtenidos de la auscultacion realizada por la SICT (Secretaria de
Infraestructura, Construccion y Transporte) en el afio 2022. Donde el caso de estudio cuenta con
dos carriles (3.5 metros de ancho por carriel) y un area de acotamiento (2 metros de ancho) por
sentido de vialidad, ademas cuenta con un ancho de 7.5 metros de camellon. El caso de estudio
se visualiza en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Tramo del caso de estudio.

€T £t 20 AN N R T R NN RN

Fuente: Elaboracion pro-pia.

A continuacion, se presentan los diversos indicadores utilizados para la caracterizacion de la
geometria y condicién del pavimento que presenta el caso estudio.

Iniciando por la estructura del pavimento del caso de estudio que estd compuesto por 3 capas, la
subrasante, la base granular y la capa superficial que es la carpeta asfaltica, como se muestra en
la Figura 3.3 con la ilustracién de las capas que componen el pavimento flexible, con una
longitud total de 7.8 km.
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Figura 3.3 Composicion estructural del pavimento flexible.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SCT.

Indicando que la capa de rodadura del tramo de estudio esta compuesta por mezcla bituminosa,
donde el termino de este tipo mezcla se designa porque todos los materiales en los que un
agregado esta unido con un aglutinante de hidrocarburos, que es colocada en la capa superficial
superior que proporciona la superficie de rodadura para el trafico (Ingham, 2013).

Para determinar las capacidades estructurales del pavimento del caso de estudio se considera el
indicador de desempefio Deflexion (DEF).

La deflexion es la medida de deformacidn elastica o de recuperacion vertical que experimenta un
pavimento al paso de una carga, su medicion se realiza en forma no destructiva y se utiliza para
relacionarla con la capacidad estructural del pavimento (N-SCV-CAR-1-03-010, 2017). Dicho
dato fue obtenido por el estudio aplicado en el 2021 por la SICT mediante la obtencion de
elementos para el prondstico del comportamiento estructural de pavimento flexible del tramo de
estudio, donde se determina que hay una deflexion de 0.46 mm, la obtencién de este valor fue
por medio de diversos impactos a una fuerza de 700 kPa (kilopascales).

Con el fin de evaluar el estado y la calidad del pavimento en el caso de estudio se considera el

valor determinado del IRI (indice de Rugosidad Internacional), PR (profundidad de rodera) y el
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porcentaje de deterioro con respecto al agrietamiento, todos esos valores se obtuvieron mediante
un estudio aplicado en el 2022 por la SICT mediante una evaluacion de los elementos
funcionales de la Red Carretera Federal a través de su auscultacion con equipos de alto
rendimiento.

EL IRI (indice de Rugosidad Internacional) es un indicador estadistico de la irregularidad del
pavimento y representa la diferencia entre los perfiles longitudinales de una determinada
superficie de pavimento con respecto a una superficie plana teorica (Pradena, 2008), donde el
tramo de estudio de Mexicali a San Felipe presenta un IRI de 2.48m/km y el tramo de San Felipe
a Mexicali cuenta con un IRI de 2.78m/km.

La profundidad de rodera es la deformacion vertical permanente del pavimento que se refleja en
el perfil transversal y que se presenta como un surco longitudinal a lo largo del camino bajo las
huellas de rodamiento, son resultado de la densificacion o movimiento lateral de los materiales
que constituyen el pavimento flexible por efectos del transito (N-CSV-CAR-1-03-009, 2016). En
el primer sentido de Mexicali a San Felipe presenta una profundidad media de rodera de
12.27mm a lo largo de todo el tramo y en el otro sentido de San Felipe a Mexicali presenta una
profundidad media de rodera de 12.11mm.

El agrietamiento es la principal forma en que falla una estructura de pavimento, causada por la
fatiga y el envejecimiento de material, donde el agrietamiento se manifiesta en la capa de rodado,
donde una mayor severidad hara menos segura y confortable la circulacién vehicular, se elevaran
los costos de operacion vehicular, los tiempos de viaje, el consumo de combustible y el deterioro
del vehiculo (Rodriguez Moreno et al., 2013). En el tramo de estudio con direccion de Mexicali a
San Felipe se identifica un 36% de area fisurada y en el otro sentido San Felipe a Mexicali se

identifica un 8.4% de &rea fisurada. Lo mencionado anteriormente se resume en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Condiciones estructurales en las que se encuentra la carretera Federal #5 en el afio

2022.

Longitud total \

7.8 km

Mexicali - San Felipe

Tipo de material

Mezcla bituminosa

Deflexion 0.46 mm
Rugosidad IRI 2.48 m/km
Area total de fisura 26%
Profundidad media de roderas 12.27 mm

San Felipe - Mex

icali

Tipo de material

Mezcla bituminosa

Deflexion 0.46 mm
Rugosidad IRI 2.78 m/km
Area total de fisura 8.4%
Profundidad media de roderas 12.11 mm

Fuente: Elaboracion propia con datos de SCT.

Para la evaluacion del pavimento se utilizaron varios indicadores, entre los més utilizados para la

evaluacion es el IRI, PR y el porcentaje de deterioro con respecto al agrietamiento. Por tanto, los

datos recopilados en la Tabla 3.1 se clasifican segun los criterios que se muestran en la Tabla 3.2

Tabla 3.2. Criterios de clasificacion de las condiciones del pavimento segun el grado de

deterioro.
N° de Rotura | Profundidad
Grado de | Agrietamiento | Desprendimiento | baches | de borde | mediade | Rugosidad
deterioro (%) de agregados por km | (m?por rodera (m por
(%) km) (mm) km)
Nuevo 0 0 0 0 0 0
Bien 0 1 0 0 2 2
Regular 5 10 0 10 5 4
Pobre 15 20 5 100 15 6
Malo 25 30 50 300 25 8

Fuente: Extraido de Montoya-Alcaraz et al., 2019.

Después de la evaluacién del pavimento por medio de los indicadores mencionados

anteriormente se determina en que grado de deterioro se encuentran. Se especifica en la Tabla

3.3.
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Tabla 3.3. Evaluacion del pavimento mediante los indicadores del afio 2022.

Indicador | Valor | Grado de deterioro

Mexicali - San Felipe

Rugosidad IRI 2.48 m/km Bueno

Area total de fisura 26% Malo

Profundidad media de roderas 12.27 mm Regular
San Felipe - Mexicali

Rugosidad IRI 2.78 m/km Bueno

Area total de fisura 8.4% Regular

Profundidad media de roderas 12.11 mm Regular

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Datos viales.

En México, la clasificacion de vehiculos se divide en tres categorias: vehiculos ligeros, vehiculos

pesados y vehiculos especiales. A continuacion, se detalla esta clasificacion y ademas en la

Figura 3.4 se ilustra de manera esquematica esta categorizacion, basada en la Norma Oficial

Mexicana (NOM-012-SCT, 2008), que establece las dimensiones maximas y el peso permitido

para los vehiculos de transporte que circulan en las carreteras bajo jurisdiccion federal.

Vehiculos ligeros: Estos son vehiculos con dos ejes o cuatro ruedas.

Vehiculos pesados: Se refiere a aquellos vehiculos disefiados para transportar carga o pasajeros y

que cuentan con dos 0 mas ejes y seis 0 mas ruedas.

Vehiculos especiales: Estan destinados para usos especificos, como camiones y remolques

especiales utilizados para el transporte de maquinaria pesada, cargas voluminosas, asi como

maquinaria agricola y de construccion que ocasionalmente transitan por las carreteras.
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Figura 3.4 Clasificacion general de vehiculos en México.
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Fuente: Extraido de la NOM-012-SCT, 2008.

Al evaluar el estado actual de la via, es importante tener en cuenta la informacion vial
proporcionada tanto por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), como en
ocasiones, por el organismo responsable de administrar la via en particular. Estos datos se
proporcionan anualmente en forma de informes y permiten identificar los tramos con mayor o
menor volumen de tréfico, asi como otros aspectos importantes como el trafico medio diario
anual (TDPA). Determinar las tasas de crecimiento del tréfico de vehiculos es esencial para
pronosticar con mayor precision la vida estimada del pavimento.

De la publicacion de Datos Viales de la Direccion General de Servicios Técnicos del 2011 al
2019 y del afio 2022, omitiendo los afios que afecto la pandemia en la zona (2020 y 2021), se
obtuvieron las tasas de crecimiento anual y clasificacion vehicular como a continuacion se

describen en las Tablas 3.4y 3.5.
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Tabla 3.4. Datos viales utilizados para el sentido 1 de Mexicali a San Felipe.

Mex - San Felipe
Afo TDPA
2011 9117
2012 9066
2013 10146
2014 10293
2015 10170
2016 9972
2017 11427
2018 12254
2019 12015
2022 13475

Fuente: Elaboracion propia por medio de Datos viales de la Direccion General de Servicios
Técnicos afio 2023 (actualizados al 01 de julio).

Tabla 3.5. Datos viales utilizados para el sentido 2 de San Felipe a Mexicali.

San Felipe - Mexicali
Ao TDPA
2011 8960
2012 9140
2013 10101
2014 10224
2015 8564
2016 9926
2017 11359
2018 12021
2019 11473
2022 11237

Fuente: Elaboracién propia por medio de Datos viales de la Direccion General de Servicios
Técnicos afio 2023 (actualizados al 01 de julio).

En la Tabla 3.6 se muestran los aforos, clasificacion vehicular y TDPA del tramo de estudio,

informacion proporcionada por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

Tabla 3.6 Clasificacion vehicular y TDPA del tramo de estudio.

Carretera Mexicali - San Felipe CLAVE 02096 \ RUTA: MEX-005 ] ANO: 2022
LUGAR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCENTAJE
KM | TE | SC | TDPA M A B C2 C3 T3S2 | T3S3 | T3S2R4

Mexicali 0 | 3 | 1 | 13475 |6.40% | 78.90% | 1.70% | 4.20% | 3.60% | 3.60% | 1.00% | 0.60%

Mexicali 0 | 3 | 2 | 11237 | 6.70% | 79.40% | 1.70% | 3.70% | 4.00% | 3.00% | 1.00% | 0.50%

Fuente: Elaboracién propia por medio de Datos viales de la Direccion General de Servicios
Tecnicos afio 2023 (actualizados al 01 de julio).
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3.2.3 Estrategias de conservacion del pavimento.
Para determinar las estrategias de conservacion se generd un plan de intervencion a partir de una

recopilacién y procesamiento de los siguientes elementos de informacion:

Red de carretera: La organizacion de la red vial se logra al agrupar segmentos de carreteras que
comparten caracteristicas similares en términos de aspectos clave, como la geometria del disefio,
el tipo y estado del pavimento, el volumen y la composicion del trafico, y datos ambientales.
Flota vehicular: Para cada vehiculo, es necesario especificar una serie de caracteristicas fisicas,
ya que representa una serie de vehiculos que varian en términos de tamafio, peso, tipo de carga 'y
caracteristicas técnicas. Con la finalidad de evaluar el desgaste y el rendimiento de las carreteras
bajo una variedad de condiciones de trafico.

Estandar de IRI: Se refiere a un conjunto de niveles de servicio que se determinan en funcion del
indice de Rugosidad Internacional (IRI) y se establecen con el proposito de evaluar el
rendimiento de los tramos de carretera. Estos niveles se representan en una escala que categoriza
el estado de la carretera como “bueno”, “aceptable” o “no satisfactorio”, lo que a su vez
determina el nivel de comodidad o incomodidad experimentado por los vehiculos al circular
sobre la via. Cuando el IRI es mas elevado, esto indica que la superficie de la carretera es mas
irregular, por lo tanto, es menos comoda para la conduccion. Ademas, el estandar también
incluye umbrales de IRI que se utilizan como referencia para decidir cuando es necesario llevar a
cabo trabajos de conservacion periddica o reconstruccion en la carretera.

Por medio del programa HDM-4, se elabora un proyecto que se ajusta al plan de intervencién
aplicado al tramo carretero que se esta analizando, con el fin de determinar las estrategias de
conservacion del pavimento. A continuacién, se presentan los distintos trabajos que se realizan
en cada tipo de mantenimiento y conservacion segun la Guia de Procedimientos y Técnicas de
Conservacion (SICT, 2014).

Rutinaria: son las acciones de mantenimiento y reparacion que se realizan de manera regular en
las carreteras y calles para asegurar su buen estado y seguridad de la capa de rodadura, los
margenes, las infraestructuras de drenaje y subdrenaje, el cercado, los cortes, los rellenos, asi
como todos los componentes de la via que se encuentran en el &rea del derecho de via. Estas
intervenciones son esenciales para prevenir dafios mayores y prolongar la vida atil de los
pavimentos. Algunas de las actividades comunes que se incluyen en las intervenciones rutinarias

son: riegos de sello aislado, reparacion de baches, limpieza de drenajes, mantenimiento de
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sefializacion vial, mantenimiento de juntas y bordes, restauracion del pavimento y retiro de
obstaculos

Periddica: La conservacion periddica se refiere a todas las labores de restauracion que, ya sea de
manera regular u ocasional, son requeridas para mantener un camino en un estado adecuado para
su uso. Estas acciones son necesarias debido al deterioro progresivo causado por la circulacion
de vehiculos, las inclemencias del clima y otros factores. Algunas de las intervenciones
periodicas en pavimentos pueden incluir el riegos de sello, recubrimiento superficial, fresado y
reencarpetado, bacheo profundo, mantenimiento de juntas y bordes, restitucion de sefialamiento
horizontal y obras de prevencién de derrumbes.

Reconstruccion: esta actividad se caracteriza por su gran amplitud y costes elevados, ya que
implica la restauracion parcial o completa de la infraestructura de los pavimentos. Esto incluye la
recuperacion de una porcién de la estructura que se somete a un tratamiento de estabilizacion
previo mediante la inclusion de materiales pétreos, productos asfalticos, cemento Portland u
otros aditivos. Ademas, se ocupa del tratamiento de la capa expuesta, la colocacion de la porcion
recuperada y la aplicacion de una nueva capa asféltica. También abarca la reparacion o
restitucion de elementos menores del sistema de drenaje dafiados, la instalacion de sistemas de
subdrenaje y otras labores relacionadas.

Para desarrollar el proyecto del plan de intervencion, es necesario alimentarlo con los datos
previamente mencionados de las secciones: Geometria y estructura del pavimento y con los
Datos viales. Teniendo un periodo de andlisis de 30 afios, como afio de inicio el 2023. Para
obtener las intervenciones durante todo el periodo de anélisis (30 afios) se debe de implementar
algunos estandares de conservacion, los cuales contienen umbrales para poder definir en que afio
se debe de ejecutar una intervencion rutinaria (bacheo o sello de grietas), periddica (fresado y
reencarpetado) o una reconstruccion del pavimento.

En la Tabla 3.7 se presentan los criterios que definen la condicion en la que se encuentra el
pavimento, estos indicadores son utilizados para definir los umbrales de intervencion con
respecto a una conservacion periodica o una reconstruccion. Ademas, el criterio para establecer
el umbral para el bacheo y sellado de grietas es que haya un total de 25 baches por kilometro y

que el porcentaje de agrietamiento en el tramo de estudio sea del 10%.
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Tabla 3.7 Estado fisico del pavimento en funcion del indice de Regularidad Internacional.
Nivel del servicio (IRI, m/km)

Nombre Bueno Regular Malo

Proyecto Intervenciones <25 25-3.5 > 3.5
Fuente: Elaboracion propia con datos de SICT.

Una vez definidos los umbrales se establecen los estandares de conservacion utilizados para
generar el plan de intervencion, como se muestra en la Tabla 3.8. Los estdndares fueron
integrados de tal manera que en cualquier afio el programa HDM-4 pudiera seleccionar un
estandar de mantenimiento rutinario, una conservacion periodica o0 una reconstruccion. Ademas,
se formularon especificaciones separadas de los trabajos de fresado y reencarpetado y de
reconstruccion por medio del IRI, donde se indicd en el programa que cuando se interviniera con

un fresado y reencarpetado ya no la volviera utilizar.

Tabla 3.8 Estandares de implementacion con respecto a la conservacion periodica,
reconstruccion, bacheo y sello de grietas.

Umbrales de intervencion (IR, _Umbral de _Umbral de
m/km) intervencién | intervencion
(no/km) (%)
Nombre Consgr,vgcmn Reconstruccion Bacheo Sel_lo de
Periddica grietas
Proyecto 35 45 25 10%
Intervenciones

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo como resultado el siguiente plan de intervenciones que se muestra en las Tablas 3.9 y
3.10 para los dos sentidos del tramo carretero que se estd analizando. Durante el periodo de
analisis, se observa que el mantenimiento del pavimento en el tramo de Mexicali a San Felipe ha
variado a lo largo de los afios. Iniciando con un bacheo seguido de un sellado de grietas, para
después intervenir con un fresado y reencarpetado en el afio 2030. A lo largo de los afios, se ha
continuado interviniendo en el pavimento con bacheos y sellados de grietas en distintos
momentos, culminando en una reconstruccion completa del pavimento en el afio 2047.

Por otro lado, en el sentido San Felipe a Mexicali, inicia con un bacheo y continua con la mismas
actividades de bacheo hasta llegar al momento de intervenir con un fresado y reencarpetado en el
afio 2027. Seguidamente, para mantener un buen servicio en la superficie del pavimento es por

medio del sellado de grietas.
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Tabla 3.9 Plan de intervenciones durante el periodo de analisis (30 afios) sentido 1 (Mexicali —
San Felipe).

Mexicali - San Felipe

Afio Descripcion Cantidad de trabajo
2024 Bacheo 34.11
2029 Sello de grietas 6,030.27
2030 Fresado y reencarpetado 54600
2038 Sello de grietas 6,030.27

Bacheo 67.58
2040 Sello de grietas 6,030.27
2041 Bacheo 82.31

Bacheo 83.78
2042 Sello de grietas 6030.27
2043 Bacheo 61.93

Bacheo 56.08
2044 Sello de grietas 6,030.27
2046 Sello de grietas 6,030.27
2047 Reconstruccion 54,600.00
2052 Sello de grietas 5,987.08

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.10 Plan de intervenciones durante el periodo de analisis (30 afios) sentido 2 (San Felipe -
Mexicali).

San Felipe - Mexicali

Afio Descripcion Cantidad de trabajo
2024 Bacheo 30.93
2025 Bacheo 46.16
2026 Bacheo 34.8
2027 Fresado y reencarpetado 54,600
2036 Sello de grietas 5737.09
2038 Sello de grietas 5678.78
2040 Sello de grietas 5608.51
2042 Sello de grietas 5523.67
2044 Sello de grietas 5495.54
2046 Sello de grietas 6030.27
2048 Sello de grietas 6030.27
2050 Sello de grietas 6030.27
2052 Sello de grietas 6030.27

Fuente: Elaboracién propia.

La presente grafica representa las condiciones del pavimento en una condicidén con proyecto y
sin proyecto a lo largo del periodo de andlisis. La situacion sin proyecto se representa por la

alternativa base misma que representa la evolucion de la condicion del pavimento si este no
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recibiera ninguna estrategia de conservacion. Por su parte la situacion con proyecto es
representada por el programa de mantenimiento mismo que indica las intervenciones que recibira

el tramo y sus efectos en la regularidad del camino, como se muestra en las Figuras 3.5y 3.6.

Figura 3.5 Grafica de regularidad media sentido Mexicali — San Felipe.
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Fuente: Elaboracion propia por medio del programa HDM-4.
Figura 3.6 Grafica del indicador del IRI sentido San Felipe - Mexicali.
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Fuente: Elaboracion propia por medio del programa HDM-4.
En el sentido de Mexicali-San Felipe la situacion sin proyecto indica que, a partir del afio 2030,
la condicion del pavimento mostrara una regularidad superficial deficiente. Posteriormente,
después del 2031, el pavimento exhibird una regularidad superficial muy deficiente, lo cual
dificultard gravemente el transito por la carretera. Mientras tanto, la situacion con proyecto

muestra como se mantiene una regularidad buena y regular por medio del mantenimiento
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rutinario (bacheo y sellado de grietas), que a su vez en el afio 2030 se realiza un fresado y
reencarpetado para mejorar aun mas la regularidad superficial del pavimento. Mas tarde, se
contindla manteniendo la regularidad del pavimento a través del mantenimiento rutinario hasta el
afio 2057, cuando se hace necesaria una reconstruccion para mejorar la regularidad superficial
del pavimento, como se muestra en la Figura 3.5.

Por otro lado, en el sentido de San Felipe-Mexicali la situacién sin proyecto indica que, a partir
del afio 2027, la condicion del pavimento mostrara una regularidad superficial deficiente.
Posteriormente, después del 2030, el pavimento exhibird una regularidad superficial muy
deficiente, lo cual dificultard gravemente el transito por la carretera. Mientras tanto, la situacion
con proyecto muestra cdmo se mantiene una regularidad buena y regular por medio del
mantenimiento rutinario (bacheo y sellado de grietas), que a su vez en el afio 2027 se realiza un
fresado y reencarpetado para mejorar ain mas la regularidad superficial del pavimento. Después
se continua manteniendo la regularidad del pavimento a través del mantenimiento rutinario hasta
el afio 2057 durante todo el periodo de analisis para mejorar la regularidad superficial del
pavimento, como se muestra en la Figura 3.6.

La cuantificaciéon de las emisiones de CO2 generadas durante las diversas intervenciones a lo
largo del periodo de analisis del pavimento se logra mediante un desglose del impacto ambiental
que generan las diversas actividades. Este andlisis abarca tanto las emisiones asociadas con la
maquinaria utilizada para llevar a cabo la obra como aquellas vinculadas a la produccion o

transporte de los materiales.

3.3 Anélisis de las emisiones generadas por las diversas intervenciones.

3.3.1 Bacheo.

El bacheo en los pavimentos se refiere al proceso de reparacion de baches, agujeros u otros
deterioros de la superficie de la carretera, los baches suelen formarse debido a diversos factores,
como el desgaste natural, la existencia del trafico vehicular constante, las condiciones climéticas
adversas, la presencia de agua y la falta de mantenimiento adecuado. Choi, (2019) menciona que
para realizar 50m? de bacheo considerando solamente el asfalto y el compactador de platos se
generan 38 kgCO,. Con una relacion de 0.76 kgCO2 por 1m? de bacheo realizado.

Para determinar las emisiones que se generan durante todo el periodo de anélisis del pavimento

por las intervenciones del bacheo, es por medio de la multiplicacion de la cantidad de trabajo
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(m?) que se muestra en la Tabla 3.9 y 3.10 por el factor de emisiones de CO; que se genera al

atender el bacheo.

3.3.2 Sello de grietas.
El sellado de grietas es un proceso de mantenimiento preventivo que implica aplicar un sellador

en las grietas para evitar la entrada de agua. Este método ayuda a prevenir la expansion de las
grietas, prolonga la vida Util del pavimento, evita dafios mayores y mejora la apariencia estética.
Torres-Machi et al., (2018) menciona que durante el proceso de trabajo del sello de grietas en los
pavimentos flexibles se genera 0.11 kgCO2/m?

Para determinar las emisiones que se generan durante todo el periodo de anélisis del pavimento
por las intervenciones del sellado de grietas, es por medio de la multiplicacién de la cantidad de
trabajo (m?) que se muestra en la Tabla 3.9 y 3.10 por el factor de emisiones de CO, que se
genera al atender el sellado de grietas.

3.3.3 Fresado y reencarpetado.
En la Tabla 3.9 del sentido Mexicali - San Felipe se establece un fresado y reencarpetado en el

afio 2030 sobre toda la carpeta de rodadura del pavimento, el fresado es de una profundidad de
5cm y después un reencarpetado de 5cm. La cantidad total de trabajo es de 54,600m?.

Para la produccion de mezcla asfaltica se considerd la planta llamada “Asfaltos Técnicos de la
Baja” ubicada por la carretera estatal nimero 2, parcela 89, Michoacan de Ocampo km 2.3, B.C.,
teniendo en consideracion que para producir mezcla asféltica en caliente se necesita la
composicion del 60% de agregados gruesos y 40% de agregados finos, ademas un 5% de asfalto
de la cantidad total de agregados. Se consulto el Inventario Nacional de Bancos de Materiales
que proporciona la SICT (secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transporte) para
identificar el banco de materiales mas cercano a la planta que produce asfalto, dicho banco de
materiales debe de cumplir con lo necesario para producir los insumos mencionados
anteriormente para generar con exito la mezcla asféltica en caliente.

En la extraccion de los materiales para la elaboracion de la mezcla asfaltica interfiere el uso de la
maquinaria, por esta misma sustraccién del agregado grueso se genera 2.43 kgCO- al extraer una
tonelada y para el agregado fino se genera 8.60 kgCO, (F. Ma et al., 2021), para producir
aglomerante asfaltico se generan 174.244 kgCO: por tonelada (Eurobitume, 2012), como se
muestra en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11 Composicion de los materiales para la elaboracion de mezcla asfaltica densa, el CO-
generado por la extraccion de los materiales pétreos y produccion de aglomerante asfaltico

(fresado y reencarpetado).

) % Material | Densidad
Material Composicion (m?) (kg/m?) Peso (kg) | Peso (ton) | KgCOo/t
Agregado 60% 37674 | 1528 |5756976| 575698 | 2.43
grueso
Ag][fngjdo 40% 25116 1420 |3566472 | 3566.47 | 8.69
Asfalto 5% SIN 466.172.4 | 46617 | 174.224

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar las emisiones que se generan en las sustraccion de los materiales es por medio
de los siguientes puntos:
e Calcular la cantidad de material para la elaboracion de mezcla asfaltica considerando el
factor de compactacion del 15%.
e Determinar la cantidad de cada tipo de material necesario con respecto al porcentaje de
composicion del total de mezcla asfaltica que se necesita elaborar.
e Multiplicar el volumen de material por su densidad para obtener el peso en kilogramos.
e Convertir el peso de kilogramos a toneladas.
e Obtener la cantidad de emisiones por medio de la multiplicacion del factor de CO- que se
genera al extraer una tonelada de cada tipo de material que se muestra en la Tabla 3.11.
El transporte de los materiales para la mezcla asfaltica es desde el banco de materiales Ilamado
“Los Gavilanes” ubicado en la franja exterior de la ciudad de San Felipe hacia la planta de
asfalto llamada ““Asfaltos Técnicos de la Baja”.
Teniendo un recorrido de 188.56 km de distancia desde el banco de materiales hasta la planta de
asfalto como se muestra en la Figura 3.7. El transporte de los materiales es por medio de un
camion de volteo con capacidad de 30m?, mejor conocido como camion géndola. El célculo para
transportar el material conlleva el uso de un cargador frontal con un rendimiento de 150m%/hr
para colocar el material dentro del camion gondola el cual tiene la capacidad de transportar 30m?®
por viaje, el cual genera 1.84 kgCO- por kilometro recorrido (Celauro et al., 2015). Ademas, se
considera que el consumo de 1 litro de diésel genera aproximadamente 2.69 kgCO:2 (United

States Environmental Protection Agency, 2023).
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Figura 3.7 Ruta de transporte, banco de materiales — planta de asfalto (fresado y reencarpetado).
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Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar las emisiones que se generan por el transporte de los materiales es por medio de

los siguientes puntos:

Determinar el volumen de material de traslado considerando el factor de abundamiento
del 12% (agregados gruesos y finos).

Calcular las horas de trabajo del cargador frontal con respecto a su rendimiento y el
volumen de material que debe de colocar en el camion gondola.

Obtener el consumo de diésel (litros) por el trabajo total que debe de ejecutar para cargar
los camiones de 30m?.

Multiplicar el total de litros consumidos por el factor de emisiones de CO2 que se genera
al consumir un litro de diésel.

Para determinar la cantidad de viajes del camién gondola es por medio de la division
entre el total del material que se debe de trasladar entre la capacidad del camion.

Las emisiones totales que se generan por el traslado del camién desde el banco de
materiales a la planta de asfalto se obtienen por la multiplicacion de la cantidad de viajes
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por la distancia de recorrido de cada viaje (km) y por el factor de emisiones que se genera
por cada kilometro recorrido.
Para determinar las emisiones de CO- que se genera al producir la cantidad necesaria para llevar
a cabo el trabajo del fresado y reencarpetado es por medio de los siguientes puntos:
Ma et al., (2019) menciona que al producir 1m? de mezcla asfaltica en caliente se generan 45.51
kgCO:..

e Determinar el volumen de mezcla asféltica necesaria para el reencarpetado.

e Multiplicar los metros cubicos de mezcla asfaltica por el factor de emisiones de CO> que
se genera al momento de producir 1m?.

Este resultado es solamente la cantidad de emisiones de CO2 que genera una planta de
produccion de mezcla asfaltica en caliente.

El transporte de la mezcla asfaltica lleva un recorrido de 11.72 kilémetros desde la ubicacién de
la planta de asfalto hasta la ubicacién del tramo carretero donde se aplicara el reencarpetado
(caso de estudio) como se muestra en la Figura 3.8. Para transportar la mezcla asfaltica se utiliza
el camion gondola de 30m?. Para determinar las emisiones de CO, que se genera al transportar la
mezcla asféaltica al tramo de estudio es por medio de los siguientes puntos:

e Calcular las horas de trabajo del cargador frontal con respecto a su rendimiento y el
volumen de la mezcla asfaltica que debe de colocar en el camién géndola.

e Obtener el consumo de diésel (litros) por el trabajo total que debe de ejecutar para cargar
los camiones de 30m?.

e Multiplicar el total de litros consumidos por el factor de emisiones de CO2 que se genera
al consumir un litro de diésel.

e Determinar la cantidad de viajes del camién géndola mediante la division del volumen
total de mezcla asféltica que se debe de transportar entre la capacidad del camion
gondola.

e Multiplicar la cantidad de viajes por la distancia de recorrido de cada viaje (km) y por el

factor de emisiones que se genera por cada kilometro recorrido.
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Figura 3.8 Ruta de transporte, planta de asfalto — caso de estudio (fresado y reencarpetado).
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Para atender los 54,600m? de fresado y reencarpetado se necesita una fresadora de pavimento,

tendedora de asfalto, rodillo liso y compactador neumaético, los cuales tienen el siguiente

rendimiento de trabajo y la cantidad de combustible que consumen por hora como se muestra en

la Tabla 3.12. Mencionando que en el consumo de 1 litro de diésel genera aproximadamente 2.69

kgCO: (United States Environmental Protection Agency, 2023).

Tabla 3.12 Rendimientos y consumo de combustible de la maquinaria (fresado y reencarpetado).
o ) o Unidad de
Magquinaria necesaria Rendimiento

consumo

Fresadora de pavimento 500 m?/hr 37 lts/hr
Tendedora de asfalto 1000 m?/hr 18,1 lts/hr

Rodillo liso 400 m?/hr 10 Its/hr

Compactador neumatico 400 m?/hr 10 Its/hr

Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar la cantidad de las emisiones generadas por el trabajo de la maquinaria es de la
siguiente manera:
e Determinar el area total de trabajo en metros cuadrados.
e Calcular las horas de trabajo de la maquinaria con respecto a su rendimiento durante todo
el periodo de operacién para concluir la intervencion.
e Obtener el total de litros consumidos de cada tipo de maquinaria con respecto al total de
las horas de trabajo.
e Las emisiones que se generan por el uso de los diferentes tipos de maquinaria se
adquieren por medio de la multiplicacion de los litros de diésel consumidos por el factor
2.69 kg de COo.
Considerando que lo mencionado anteriormente es para poder cuantificar las emisiones del uso
de la maquinaria, la produccion y traslado de los materiales solo fue descrito para el sentido 1
(Mexicali — San Felipe), por lo tanto, para cuantificar las emisiones del otro sentido es por medio

de los mismos pasos.

3.3.4 Reconstruccion,
3.3.4.1 Diseiio Dispav-5.
Con el propésito de atender la reconstruccién del pavimento en el afio 2047 como lo indica la
Tabla 3.9, se disefid un nuevo pavimento con diferentes espesores de las capas con respecto a la
estructura del pavimento existente. El disefio se realizé por medio del programa Dispav-5, el cual
es un programa interactivo que utiliza conceptos tedrico-empiricos para disefiar secciones
estructurales de pavimentos flexibles de caminos normales y de grandes especificaciones
(Castillo et al., 2014).
Para llevar a cabo el disefio del pavimento se emplearon los siguientes puntos:

1. Definir el tipo de disefio
Se debe seleccionar la categoria del camino en funcién de la relevancia y la magnitud del trafico
que se anticipa durante la vida del proyecto. En este caso el camino es importante, con un
transito de vehiculos de flujo considerable, por lo tanto, se estima que lo apropiado es aplicar el
disefio como “caminos de altas especificaciones, en los que se desea conservar un nivel de

servicio alto al final de la vida del proyecto”.
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2. Transito del proyecto
Se desconoce el transito en el carril de proyecto en millones de ejes estandar, en consecuencia, es
necesario calcularlo a partir del transito mezclado. La informacion de esta seccion se llend por
medio de la Tabla 3.6, que especifica el TDPA del afio en el que se empleara la reconstruccion,
la tasa de crecimiento anual del trénsito, el periodo de afios del disefio y el tipo de camino,
ademas se emplea la utilizacion de los pesos segun la Norma NOM-012-SCT-2017 para poder

actualizar los pesos.

Tabla 3.6 Datos del transito de proyecto.

TDPA en el carril del proyecto (en vehiculos): 13475
Tasa de crecimiento anual del transito en %: 2%
Periodo de proyecto en afos: 15

Tipo de camino: Tipo A

Fuente: Elaboracion propia.

3. Composicion del transito y carga de los vehiculos comerciales.
Se considera la Tabla 3.6 de los datos viales donde se muestra la distribucion del trénsito,
teniendo cuenta que la suma de los porcentajes debe de ser un 100%.
El porcentaje de vehiculos cargados para cada uno de los tipos de vehiculos se define por medio
de la opcion “emplear porcentaje de vehiculos cargados aplicable a todos los vehiculos
comerciales” que proporciona el programa, donde se emplea un 70%.
Por medio de la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-2017 se ajustan los valores de la
carga que ejercen los distintos vehiculos que se consideran en la distribucion del transito ya que
las presiones de contacto de las llantas tienen un efecto significativo en las capas cercanas a la
superficie de rodamiento, para definir los valores es por medio de la configuracion de ejes, el
tipo de vehiculo y el tipo de camino. Una vez calculado el transito acumulado de proyecto, se
define el valor para el dafio superficial de 15cm y el valor para el dafio profundo de 90cm.

4. Propiedades de los materiales disponibles para el proyecto y valor relativo de soporte de

los materiales no aglutinados

La seccién estructural del nuevo disefio del pavimento estd constituida por carpeta, base
granular, sub-base y terraceria. Los valores de CBRz% de las diferentes capas del pavimento son

basadas en lo que indica la Normativa para la Infraestructura del Transporte en la seccion de las
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caracteristicas de los materiales para pavimentos, estos valores se resumen en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Valores de Soporte de California de las distintas capas del pavimento.

Capa CBRz%
Base granular 100
Sub-base 60
Terraceria 5

Fuente: Elaboracidn propia con datos de (N-CMT-1-01, 2021; N-CMT-4-02-001, 2021; N-CMT-
4-02-002, 2022).

5. Modulos de rigidez de los materiales
De acuerdo al Catélogo de Secciones Estructurales de Pavimentos Para Las Carreteras de La
Republica Mexicana se considera que la carpeta asféltica como minimo debe tener 35,000
kg/cm?.

6. Relacion de Poisson y el nivel de confianza
Se utilizan los valores de Poisson que genera el programa para cada tipo de material y con un
nivel de confianza del proyecto de 85%.

7. Modificar disefio
Por cuestiones de mejorar y optimizar el disefio, se implementd la capa de base asfaltica con el
motivo de brindar durabilidad, estabilidad sobre la capacidad de carga del pavimento, ayudando
a disminuir los espesores de la demas capas (base granular y sub-base). Ademas, para que
proporcione una base solida sobre la cual se pueda colocar la capa de rodadura y que ayude a
distribuir las cargas del trafico de manera uniforme. Finalmente, en la Figura 3.9 se muestra el

nuevo disefio del pavimento.

48



Figura 3.9 Estructura del nuevo disefio del pavimento flexible.
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3.3.4.2 Capa sub-base
En la extraccion de los materiales para la elaboracion de la sub—base interfiere el uso de la

maquinaria, por esta misma sustraccién del agregado grueso se genera 2.43 kgCO; al extraer una
tonelada y para el agregado fino se genera 8.60 kgCO- (Ma et al., 2021), como se muestra en la
Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Composicidn de materiales para la elaboracion de la sub-base y el CO2 generado por
la extraccion.

) % Material | Densidad
Material Composicién (m?) (kg/m?) Peso (kg) | Peso (ton) | KgCOo/t
Agregado 50% 82255 | 1528 |12568564 |12,568.56 | 2.43
grueso
Ag}fier?;do 50% 82255 | 1420 |11.680210|11,680.21| 8.69

Fuente: Elaboraciéon propia.

Considerando que para la capa de la sub-base no se remueve el material existente, por lo tanto, se
coloca el material requerido para cubrir el espesor del nuevo disefio.
Para determinar las emisiones que se generan en la sustraccion de los materiales es por medio de
los siguientes puntos:
e Calcular la cantidad de material para la elaboracion de la sub-base considerando el factor
de compactacion del 15% y restando el volumen del material ya existente de la sub-base.
e Determinar la cantidad de material necesario con respecto al porcentaje de composicion
del total del material para la sub-base que se necesita elaborar.

e Multiplicar el volumen de material por su densidad para obtener el peso en kilogramos.
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e Convertir el peso de kilogramos a toneladas.
e Obtener la cantidad de emisiones por medio de la multiplicacion del factor de CO2 que se
genera al extraer una tonelada de cada tipo de material como se muestra en la Tabla 3.14.
El transporte del material para elaborar la sub—base es desde el banco de materiales llamado “Los
Gavilanes” ubicado en una franja exterior de la ciudad de San Felipe hacia el caso de estudio.
Teniendo un recorrido de 177 km de distancia desde el banco de materiales hasta el caso de
estudio donde se reconstruira el pavimento como se muestra en la Figura 3.10. El transporte de
los materiales es por medio de un camion de volteo con capacidad de 30m3, mejor conocido
como camién gondola. El célculo para transportar el material conlleva el uso de un cargador
frontal con un rendimiento de 150m%/hr para colocar el material dentro del camién géndola el
cual tiene la capacidad de transportar 30m? por viaje, el cual genera 1.84 kgCO2 por kilémetro
recorrido (Celauro et al., 2015). Ademas, se considera que el consumo de 1 litro de diésel genera

aproximadamente 2.69 kgCO> (United States Environmental Protection Agency, 2023).

Figura 3.10 Ruta de transporte, banco de materiales — caso de estudio (sub-base y base granular).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar las emisiones que se generan por el transporte de los materiales es por medio de

los siguientes puntos:

Determinar el volumen de material de traslado considerando el factor de abundamiento
del 12% (agregados gruesos y finos).

Calcular las horas de trabajo del cargador frontal con respecto a su rendimiento y el
volumen de material que se debe de colocar en el camién gondola.

Obtener el consumo de diésel (litros) por el trabajo total que se debe de ejecutar para
cargar los camiones de 30m®.

Multiplicar el total de litros consumidos por el factor de emisiones de CO2 que se genera
al consumir un litro de diésel.

Para determinar la cantidad de viajes del camién gondola es por medio de la division
entre el total del material que se debe de trasladar entre la capacidad del camion.

Las emisiones totales que se generan por el traslado del camion desde el banco de
materiales a la planta de asfalto se obtienen por la multiplicacion de la cantidad de viajes
por la distancia de recorrido de cada viaje (km) y por el factor de emisiones que se genera

por cada kilometro recorrido.

Trabajo de la maquinaria para la capa de la sub-base.

Para atender los 54,600m? de sub-base con un espesor de 50cm se necesita una motoniveladora y

un rodillo liso vibratorio, los cuales tienen el siguiente rendimiento de trabajo y la cantidad de

combustible que consumen por hora como se muestra en la Tabla 3.15. Considerando que el

rendimiento de la motoniveladora incluye un tratamiento del material con un espesor de 30cm

que al ser compactado queda en 25cm aproximadamente.

Tabla 3.15 Rendimientos y consumo de combustible de la maquinaria.

Maquinaria necesaria Rendimiento Unidad de
consumo
Motoniveladora 270 m?/hr 15 Its/hr
Rodillo liso vibratorio 120 mé/hr 10 lts/hr

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la cantidad de las emisiones generadas por el trabajo de la maquinaria es de la

siguiente manera:

Determinar el area total de trabajo en metros cubicos (rodillo) y metros cuadrados
(motoniveladora).
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Calcular las horas de trabajo de la maquinaria con respecto a su rendimiento durante todo
el periodo de operacion para concluir la intervencion, en el caso de la motoniveladora se
efectuaran dos capas.

Obtener el total de litros consumidos de cada tipo de maquinaria con respecto al total de
las horas de trabajo.

Las emisiones que se generan por el uso de los diferentes tipos de maquinaria se
adquieren por medio de la multiplicacion de los litros de dieésel consumidos por el factor
2.69 kg de CO2.

3.3.4.3 Capa base granular.
En la extraccion de los materiales para la elaboracion de la base granular interfiere el uso de la

maquinaria, por esta misma sustraccion de agregado grueso y fino, se determina que genera una

cantidad de emisiones de CO por el diverso uso de maquinaria y equipo en los bancos de

materiales (F. Ma et al., 2021), como se muestra en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Composicion de materiales para la elaboracién de la base granular y el CO2 generado
por la extraccion.

] % Material | Densidad
Material Composicién (m?) (kg/m?) Peso (kg) | Peso (ton) | KgCOo/t
Agregado 60% 139394 | 1528 |21,299.403 | 21,299.40 | 2.43
grueso
Ag;fr?(f‘do 40% 92929 | 1420 13195918 |13,195.92| 8.69

Fuente: Elaboraciéon propia.

Para determinar las emisiones que se generan en la sustraccion de los materiales es por medio de

los siguientes puntos:

Calcular la cantidad de material para la elaboracién de la base granular considerando el
factor de compactacion del 15%.

Determinar la cantidad de material necesario con respecto al porcentaje de composicion
del total del material para la base granular que se necesita elaborar.

Multiplicar el volumen de material por su densidad para obtener el peso en kilogramos.
Convertir el peso de kilogramos a toneladas.

Obtener la cantidad de emisiones por medio de la multiplicacion del factor de CO2 que se

genera al extraer una tonelada de cada tipo de material como se muestra en la Tabla 3.16.
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El transporte del material para elaborar la base granular es desde el banco de materiales llamado
“Los Gavilanes” ubicado en una franja exterior de la ciudad de San Felipe hacia el caso de
estudio.

Teniendo un recorrido de 177 km de distancia desde el banco de materiales hasta el caso de
estudio donde se reconstruira el pavimento como se muestra en la Figura 3.10. El transporte de
los materiales es por medio de un camion de volteo con capacidad de 30m?, mejor conocido
como camién gondola. El calculo para transportar el material conlleva el uso de un cargador
frontal con un rendimiento de 150m%/hr para colocar el material dentro del camién géndola el
cual tiene la capacidad de transportar 30m? por viaje, el cual genera 1.84 kgCO2 por kilémetro
recorrido (Celauro et al., 2015). Ademas, se considera que el consumo de 1 litro de diésel genera
aproximadamente 2.69 kgCO> (United States Environmental Protection Agency, 2023).

Para determinar las emisiones que se generan por el transporte de los materiales es por medio de
los siguientes puntos:

e Determinar el volumen de material de traslado considerando el factor de abundamiento
del 12% (agregados gruesos y finos).

e Calcular las horas de trabajo del cargador frontal con respecto a su rendimiento y el
volumen de material que debe de colocar en el camién gondola.

e Obtener el consumo de diésel (litros) por el trabajo total que se debe de ejecutar para
cargar los camiones de 30m®.

e Multiplicar el total de litros consumidos por el factor de emisiones de CO2 que se genera
al consumir un litro de diésel.

e Para determinar la cantidad de viajes del camién géndola es por medio de la division
entre el total del material que se debe de trasladar entre la capacidad del camion.

e Las emisiones totales que se generan por el traslado del camion desde el banco de
materiales a la planta de asfalto se obtienen por la multiplicacion de la cantidad de viajes
por la distancia de recorrido de cada viaje (km) y por el factor de emisiones que se genera
por cada kilometro recorrido.

Trabajo de la maquinaria para la capa de la base granular.
Para atender los 54,600m? de base granular con un espesor de 37cm se necesita una
motoniveladora y un compactador vibratorio de tambor, los cuales tienen el siguiente

rendimiento de trabajo y la cantidad de combustible que consumen por hora como se muestra en
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la Tabla 3.17. Considerando que el rendimiento de la motoniveladora incluye un tratamiento del
material con un espesor de 20cm que al ser compactado queda en 15cm aproximadamente y otra

capa de 25cm que al ser compactado queda 20cm aproximadamente.

Tabla 3.17 Rendimientos y consumo de combustible de la maquinaria.

Maquinaria necesaria Rendimiento Unidad de
consumo
Motoniveladora 300 m?/hr 15 Its/hr
Motoniveladora 270 m?/hr 15 Its/hr
rodillo liso vibratorio 120 mé/hr 10 Its/hr

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la cantidad de las emisiones generadas por el trabajo de la maquinaria es de la
siguiente manera:
e Determinar el area total de trabajo en metros cubicos (rodillo) y metros cuadrados
(motoniveladora).
e Calcular las horas de trabajo de la maquinaria con respecto a su rendimiento durante todo
el periodo de operacion para concluir la intervencion.
e Obtener el total de litros consumidos de cada tipo de maquinaria con respecto al total de
las horas de trabajo.
e Las emisiones que se generan por el uso de los diferentes tipos de maquinaria se
adquieren por medio de la multiplicacion de los litros de diésel consumidos por el factor
2.69 kg de CO..

3.3.4.4 Base asfaltica.
Para la produccion de mezcla para la base asfaltica se consider6 la planta llamada “Asfaltos

Técnicos de la Baja” ubicada por la carretera estatal nimero 2, parcela 89, Michoacan de
Ocampo km 2.3, B.C., teniendo en consideracion que para producir mezcla asféltica en caliente
se necesita la composicién del 65% de agregados gruesos y 35% de agregados finos, ademas un
6% de asfalto de la cantidad total de agregados. Se consulto el Inventario Nacional de Bancos de
Materiales que proporciona la SICT (Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones vy
Transporte) para identificar el banco de materiales méas cercano a la planta que produce asfalto,
dicho banco de materiales debe de cumplir con lo necesario para producir los insumos
mencionados anteriormente para generar con éxito la mezcla asféaltica en caliente.

En la extraccion de los materiales para la elaboracion de la mezcla asfaltica interfiere el uso de la
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maquinaria, por esta misma sustraccion del agregado grueso se genera 2.43 kgCO; al extraer una
tonelada y para el agregado fino se genera 8.60 kgCO (F. Ma et al., 2021), para producir
aglomerante asfaltico se generan 174.244 kgCO. por tonelada (Eurobitume, 2012), como se

muestra en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18 Composicion de los materiales para la elaboracion de mezcla asfaltica densa, el CO-

generado por la extraccion de los materiales pétreos y produccion de aglomerante asfaltico (base

asfaltica).
) % Material | Densidad
Material Composicion (m?) (kg/m?) Peso (kg) | Peso (ton) | KgCOo/t
Agregado 65% 6,122 1528 | 9354416 | 935442 | 2.43
grueso
Ag}[ier?:do 35% 3.296.5 1420 | 4681030 | 4681.03 | 8.69
Asfalto 6% SIN 842126.8 | 84213 | 174.224

Fuente: Elaboraciéon propia.

Para determinar las emisiones que se generan en las sustraccion de los materiales es por medio
de los siguientes puntos:
e Calcular la cantidad de material para la elaboracion de mezcla asfaltica considerando el
factor de compactacion del 15%.
e Determinar la cantidad de material necesario con respecto al porcentaje de composicién
del total de mezcla asfaltica que se necesita elaborar.
e Multiplicar el volumen de material por su densidad para obtener el peso en kilogramos.
e Convertir el peso de kilogramos a toneladas.
e Obtener la cantidad de emisiones por medio de la multiplicacion del factor de CO2 que se
genera al extraer una tonelada de cada tipo de material que se muestra en la Tabla 3.18.
El transporte de los materiales para la mezcla asfaltica es desde el banco de materiales Ilamado
“Los Gavilanes” ubicado en una franja exterior de la ciudad de San Felipe hacia la planta de
asfalto llamada ““Asfaltos Técnicos de la Baja™.
Teniendo un recorrido de 188.56 km de distancia desde el banco de materiales hasta la planta de
asfalto como se muestra en la Figura 3.11. El transporte de los materiales es por medio de un

camion de volteo con capacidad de 30m?, mejor conocido como camion géndola. El célculo para
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transportar el material conlleva el uso de un cargador frontal con un rendimiento de 150m®/hr

para colocar el material dentro del camion gondola el cual tiene la capacidad de transportar 30m?®

por viaje, el cual genera 1.84 kgCO2 por kilémetro recorrido (Celauro et al., 2015). Ademas, se

considera que el consumo de 1 litro de diésel genera aproximadamente 2.69 kgCO> (United

States Environmental Protection Agency, 2023).

Figura 3.11 Ruta de transporte, banco de materiales — planta de asfalto (base asfaltica y carpeta
asféltica).
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Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar las emisiones que se generan por el transporte de los materiales es por medio de

los siguientes puntos:

Determinar el volumen de material de traslado considerando el factor de abundamiento
del 12% (agregados gruesos y finos).

Calcular las horas de trabajo del cargador frontal con respecto a su rendimiento y el
volumen de material que debe de colocar en el camioén gondola.

Obtener el consumo de diésel (litros) por el trabajo total que se debe de ejecutar para

cargar los camiones de 30m®.

56



e Multiplicar el total de litros consumidos por el factor de emisiones de CO2 que se genera
al consumir un litro de diésel.

e Para determinar la cantidad de viajes del camion gondola es por medio de la division
entre el total del material que se debe de trasladar entre la capacidad del camion.

e Las emisiones totales que se generan por el traslado del camion desde el banco de
materiales a la planta de asfalto se obtienen por la multiplicacion de la cantidad de viajes
por la distancia de recorrido de cada viaje (km) y por el factor de emisiones que se genera
por cada kilometro recorrido.

La carpeta asfaltica tiene un espesor de 5cm, para determinar las emisiones de CO2 que se genera
al producir la cantidad necesaria para cubrir el area es por medio de los siguientes puntos:

Ma et al., (2019) menciona que al producir 1m? de mezcla asfaltica en caliente se generan 45.51
kgCO:..

e Determinar el area total de trabajo en metros cubicos.

e Multiplicar los metros cubicos de mezcla asfaltica por el factor de emisiones de CO2 que
se genera al momento de producir 1m?2,

Este resultado es solamente la cantidad de emisiones de CO2 que genera una planta de
produccién de mezcla asfaltica en caliente.

El transporte de la mezcla asfaltica lleva un recorrido de 11.72 kilémetros desde la ubicacién de
la planta de asfalto hasta la ubicacion del tramo carretero donde se colocara la base asféltica
(caso de estudio) como se muestra en la Figura 3.12. Para transportar la mezcla asfaltica se
utiliza el camion gondola de 30m?®. Para determinar las emisiones de CO2 que se genera al
transportar la mezcla asfaltica al tramo de estudio es por medio de los siguientes puntos:

e Calcular las horas de trabajo del cargador frontal con respecto a su rendimiento y el
volumen de la mezcla asfaltica que debe de colocar en el camién géndola.

e Obtener el consumo de diésel (litros) por el trabajo total que se debe de ejecutar para
cargar los camiones de 30m?.

e Multiplicar el total de litros consumidos por el factor de emisiones de CO2 que se genera
al consumir un litro de diésel.

e Determinar la cantidad de viajes mediante la division del volumen total de mezcla
asfaltica que se debe de transportar entre la capacidad del camion gondola.

e Multiplicar la cantidad de viajes por la distancia de recorrido de cada viaje (km) y por el
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factor de emisiones que se genera por cada kilometro recorrido.

Figura 3.12 Ruta de transporte, planta de asfalto — caso de estudio (base asfaltica y carpeta
asféltica).
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Fuente: Elaboracion propia.

Trabajo de la maquinaria para la carpeta
Para atender los 54,600m? de base asféltica se necesita una tendedora de asfalto, un rodillo liso y
un compactador neumatico, los cuales tienen el siguiente rendimiento de trabajo y la cantidad de

combustible que consumen por hora como se muestra en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Rendimientos y consumo de combustible de la maquinaria.

o ] o Unidad de
Magquinaria necesaria Rendimiento
consumo
Tendedora de asfalto 1000 m?/hr 18,1 Its/hr
Rodillo liso 400 m?/hr 10 Its/hr
Compactador neumatico 400 m?/hr 10 Its/hr

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la cantidad de las emisiones generadas por el trabajo de la maquinaria es de la
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siguiente manera:

e Determinar el area total de trabajo en metros cubicos.

e Calcular las horas de trabajo de la maquinaria con respecto a su rendimiento durante todo
el periodo de operacién para concluir la intervencion.

e Obtener el total de litros consumidos de cada tipo de maquinaria con respecto al total de
las horas de trabajo.

e Las emisiones que se generan por el uso de los diferentes tipos de maquinaria se
adquieren por medio de la multiplicacion de los litros de diesel consumidos por el factor
2.69 kg de COo.

e Los resultados previstos son el resultado de una capa con el espesor de 5cm, por lo tanto,
se multiplica el resultado por 3 debido a que es una capa con un espesor de 15cm.

3.3.4.5 Carpeta asfaltica.

Para la produccién de mezcla asfaltica se consider6 la planta llamada “Asfaltos Técnicos de la
Baja” ubicada por la carretera estatal nimero 2, de Ocampo km 2.3, parcela 89, Michoacan,
B.C., teniendo en consideracion que para producir mezcla asfaltica en caliente se necesita la
composicion del 60% de agregados gruesos y 40% de agregados finos, ademas un 5% de asfalto
de la cantidad total de agregados. Se consulto el Inventario Nacional de Bancos de Materiales
que proporciona la SICT (secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transporte) para
identificar el banco de materiales mas cercano a la planta que produce asfalto, dicho banco de
materiales debe de cumplir con lo necesario para producir los insumos mencionados
anteriormente para generar con éxito la mezcla asféaltica en caliente.

En la extraccion de los materiales para la elaboracion de la mezcla asfaltica interfiere el uso de la
maquinaria, por esta misma sustraccién del agregado grueso se genera 2.43 kgCO- al extraer una
tonelada y para el agregado fino se genera 8.60 kgCO. (F. Ma et al., 2021), para producir
aglomerante asfaltico se generan 174.244 kgCO: por tonelada (Eurobitume, 2012), como se

muestra en la Tabla 3.19.
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Tabla 3.19 Composicion de materiales para la elaboracion de mezcla asfaltica densa y el CO»

generado por la extraccion.

. % Material | Densidad
Material Composicion (m?) (kg/m?) Peso (kg) | Peso (ton) | KgCOg2/t
Agregado 60% 1,883.7 1528 |2878294 | 28783 243
grueso
Ag;ier?:do 40% 12558 | 1420 |1783236| 17832 | 8.69
Asfalto 5% SIN 2330765 | 2331 | 174.224

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar las emisiones que se generan en las sustraccion de los materiales es por medio
de los siguientes puntos:
e Calcular la cantidad de material para la elaboracién de mezcla asfaltica considerando el
factor de compactacion del 15%.
e Determinar la cantidad de material necesario con respecto al porcentaje de composicion
del total de mezcla asfaltica que se necesita elaborar.
e Multiplicar el volumen de material por su densidad para obtener el peso en kilogramos.
e Convertir el peso de kilogramos a toneladas.
e Obtener la cantidad de emisiones por medio de la multiplicacion del factor de CO2 que se
genera al extraer una tonelada de cada tipo de material que se muestra en la Tabla 3.19.
El transporte de los materiales para la mezcla asfaltica es desde el banco de materiales llamado
“Los Gavilanes” ubicado en una franja exterior de la ciudad de San Felipe hacia la planta de
asfalto llamada “Asfaltos Técnicos de la Baja”.
Teniendo un recorrido de 188.56 km de distancia desde el banco de materiales hasta la planta de
asfalto como se muestra en la Figura 3.11. El transporte de los materiales es por medio de un
camion de volteo con capacidad de 30m?, mejor conocido como camién gondola. El calculo para
transportar el material conlleva el uso de un cargador frontal con un rendimiento de 150m%/hr
para colocar el material dentro del camion gondola el cual tiene la capacidad de transportar 30m?®
por viaje, el cual genera 1.84 kgCO2 por kilometro recorrido (Celauro et al., 2015). Ademas, se
considera que el consumo de 1 litro de diésel genera aproximadamente 2.69 kgCO: (United
States Environmental Protection Agency, 2023).
Para determinar las emisiones que se generan por el transporte de los materiales es por medio de

los siguientes puntos:
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e Determinar el volumen de material de traslado considerando el factor de abundamiento
del 12% (agregados gruesos y finos).

e Calcular las horas de trabajo del cargador frontal con respecto a su rendimiento y el
volumen de material que debe de colocar en el camion gondola.

e Obtener el consumo de diésel (litros) por el trabajo total que se debe de ejecutar para
cargar los camiones de 30m?,

e Multiplicar el total de litros consumidos por el factor de emisiones de CO2 que se genera
al consumir un litro de diésel.

e Para determinar la cantidad de viajes del camion gondola es por medio de la division
entre el total del material que se debe de trasladar entre la capacidad del camion.

e Las emisiones totales que se generan por el traslado del camion desde el banco de
materiales a la planta de asfalto se obtienen por la multiplicacion de la cantidad de viajes
por la distancia de recorrido de cada viaje (km) y por el factor de emisiones que se genera
por cada kilometro recorrido.

La carpeta asfaltica tiene un espesor de 5cm, para determinar las emisiones de CO> que se genera
al producir la cantidad necesaria para cubrir el area es por medio de los siguientes puntos:

Ma et al., (2019) menciona que al producir 1m* de mezcla asfaltica en caliente se generan 45.51
kgCO:a.

e Determinar el area total de trabajo en metros cubicos.

e Multiplicar los metros cubicos de mezcla asfaltica por el factor de emisiones de CO2 que
se genera al momento de producir 1m?2,

Este resultado es solamente la cantidad de emisiones de CO2 que genera una planta de
produccién de mezcla asfaltica en caliente.

El transporte de la mezcla asféltica lleva un recorrido de 11.72 kilémetros desde la ubicacion de
la planta de asfalto hasta la ubicacion del tramo carretero donde se aplicara el reencarpetado
(caso de estudio) como se muestra en la Figura 3.12. Para transportar la mezcla asfaltica se
utiliza el camion gondola de 30m?®. Para determinar las emisiones de CO2 que se genera al
transportar la mezcla asféltica al tramo de estudio es por medio de los siguientes puntos:

e Calcular las horas de trabajo del cargador frontal con respecto a su rendimiento y el
volumen de la mezcla asféltica que debe de colocar en el camion gondola.

e Obtener el consumo de diésel (litros) por el trabajo total que debe de ejecutar para cargar
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los camiones de 30m?.

Multiplicar el total de litros consumidos por el factor de emisiones de CO2 que se genera
al consumir un litro de diésel.

Determinar la cantidad de viajes mediante la division del volumen total de mezcla
asfaltica que se debe de transportar entre la capacidad del camion gondola.

Multiplicar la cantidad de viajes por la distancia de recorrido de cada viaje (km) y por el

factor de emisiones que se genera por cada kilometro recorrido.

Trabajo de la maquinaria para la carpeta

Para atender los 54,600m? de carpeta asfaltica se necesita una tendedora de asfalto, rodillo liso y

un compactador neumatico, los cuales tienen el siguiente rendimiento de trabajo y la cantidad de

combustible que consumen por hora como se muestra en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20 Rendimientos y consumo de combustible de la maquinaria.
o _ o Unidad de
Magquinaria necesaria Rendimiento
consumo
Tendedora de asfalto 1000 m?/hr 18,1 Its/hr
Rodillo liso 400 m?/hr 10 Its/hr
Compactador neumatico 400 m?/hr 10 Its/hr

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la cantidad de las emisiones generadas por el trabajo de la maquinaria es de la

siguiente manera:

Determinar el &rea total de trabajo en metros cubicos.

Calcular las horas de trabajo de la maquinaria con respecto a su rendimiento durante todo
el periodo de operacién para concluir la intervencion.

Obtener el total de litros consumidos de cada tipo de maquinaria con respecto al total de
las horas de trabajo.

Las emisiones que se generan por el uso de los diferentes tipos de maquinaria se
adquieren por medio de la multiplicacion de los litros de diesel consumidos por el factor
2.69 kg de COs..
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3.4 Analisis de las emisiones generadas por el transito durante el periodo de
analisis del pavimento.
El modelo se basa en el propuesto por Hammerstrom (1995) y predice las emisiones del escape

de los vehiculos en funcion del consumo de combustible y de la velocidad.
El consumo de combustible esta en funcion de la velocidad del vehiculo, que a su vez depende
de las caracteristicas del camino y de la propia unidad. De esta manera es posible analizar el
cambio en la cantidad de emisiones como resultado de la implementacion de diferentes
estrategias de mantenimiento y mejora de un camino, o cuando hay cambios mayores en la flota
vehicular que transita en la red carretera. Los coeficientes y constantes mencionados en las
férmulas, provienen de diversos estudios con condiciones controladas que han permitido la
elaboracion de tablas con valores recomendados para su uso en el modelo.
Para determinar la cantidad de emisiones de CO2 que genera cada tipo de vehiculo en la etapa
fase de uso, es por medio de la Ecuacion 3.1, la cual es basada en un modelo propuesto por
Hammerstrom (1995) y predice las emisiones del escape de los vehiculos en funcién del
consumo de combustible y de la velocidad.
Los siguientes datos son necesarios para calcular las emisiones:

1. Volumen y composicion vehicular en la seccion considerada
Es necesario conocer el volumen del transito y la composicién vehicular para identificar la
cantidad de vehiculos que transitas por cada tamafio. Debido a la diferencia de consumo de un

vehiculo ligero a uno pesado, estos datos se muestran en la Tabla 3.21 y 3.22.
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Tabla 3.21 Clasificacion vehicular y TDPA del tramo de estudio del sentido Mexicali — San

Felipe.
Tipo de vehiculo Porcentaje (%) | Cant. vehiculos
Vehiculos ligero (A-M) 85.3% 11494
Autobus Medio (B) 1.7% 229
Camion (C2) 4.2% 566
Camion pesado (C3) 3.6% 485
Camién Articulado (T3-S2) 3.6% 485
Camién Articulado (T3-S3) 1% 135
Camion Articulado (T3-S2-R4) 0.6% 81
TDPA 100% 13475

Fuente: Elaboracion propia por medio de Datos viales de la Direccion General de Servicios

Técnicos afio 2023 (actualizados al 01 de julio).

Tabla 3.22 Clasificacion vehicular y TDPA del tramo de estudio del sentido San Felipe -

Mexicali.

Tipo de vehiculo Porcentaje (%) | Cant. vehiculos
Vehiculos ligero (A-M) 86.1% 9676
Autobus Medio (B) 1.7% 191
Camién (C2) 3.7% 416
Camién pesado (C3) 4% 449
Camion Articulado (T3-S2) 3% 337
Camion Articulado (T3-S3) 1% 112
Camidn Articulado (T3-S2-R4) 0.5% 56
TDPA 100% 11237

Fuente: Elaboracion propia por medio de Datos viales de la Direccion General de Servicios
Técnicos afio 2023 (actualizados al 01 de julio).

2. Longitud de la seccion
La longitud de la seccion es de 7.8 km de distancia en ambos sentidos como se especifica en la

Tabla 3.1.
3. Velocidad del vehiculo
La velocidad para los diferentes tipos de vehiculos es de 65 km/h, ya que es la velocidad maxima
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gue se permite transitar en el tramo de estudio.

4. El consumo instantaneo de combustible de cada tipo de vehiculo
En la Tabla 3.23 se especifica la cantidad de combustible que se consume por cada tipo de
vehiculo.

Tabla 3.23 Consumo instantaneo de combustible por tipo de vehiculo en ml/m.

Tipo de vehiculo | lts/100km ml/m
A-M 8.57 0.086

B 28.6 0.286

C2 10.7 0.107

C3 16.3 0.163

T3-S2 20.5 0.205
T3-S3 23.33 0.233
T3-S2-R4 26.5 0.265

Fuente: Elaboracidn propia con datos de Bonsu, (2016); Comision Nacional Para El Uso Eficiente de
La Energia, (2023); Jiao & Bienvenu, (2015); Perrotta et al., (2019); Pongthanaisawan et al., (2007).

5. Parédmetros del modelo
Los pardmetros del modelo para las emisiones de CO2 se muestran en la Tabla 3.24, son valores
que asume el programa HDM-4, los cuales se refieren a un coeficiente o factor de ajuste que se
utiliza para reflejar la eficiencia de los vehiculos en términos de las emisiones de didxido de

carbono.
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Tabla 3.24 Parametros del modelo para diéxido de carbono.

Veoh Vehicle type CO.

N a0
1 Motorcycle 236

2 Small car 236

3 Medium car 136
4 Large car 136

5 Light delivery vehicle 236

6 Light goods vehicle 136
7 Four wheel drive 2.61
¥ Light truck 261
9 Medium truck .61
10 Heavy truck 261
11 Articulated truck 2.61
12 Mini-bus 136
13 Light bus 261
14 Medium bus 261
15 Heavy bus .61
16 Coach 2.61

Fuente: Extraido de Hammerstrom, 1995.

Para calcular las emisiones de CO- (dioxido de carbono) se utiliza la Ecuacion 3.1.

Ecuacién 3.1
3.6 aylFC 103

Err, =
c02 Uel

Donde:

E¢o, = Emisiones de CO: en gr/vehiculo por km

[FC= Consumo instantaneo de combustible, en ml/m

a, = Parametro del modelo

vel = Velocidad del vehiculo en km/h

Por otro lado, para obtener los resultados es necesario aplicar la Ecuacion 3.2 que utiliza las
emisiones de CO. generadas por cada tipo de vehiculo en gr por cada kilometro recorrido, el
transito promedio anual, la clasificacion vehicular y ademaés la distancia total del tramo carretero
que se esta analizando. Obteniendo la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3.2
TEOC = (TDPA * CLV)(E¢02) (D)
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Donde:

TEOC = Total de emisiones por operacion carretera

TDPA =Transito diario promedio anual

CLV = Clasificacion vehicular

Eco, = Emisiones de CO: en gr/vehiculo por km

D = Distancia en kilometros

Los descrito anteriormente es para calcular las emisiones de CO2 solamente del afio 2022, por lo
tanto, para calcular las emisiones de los préximos afios es necesario conocer el TDPA durante
todo el periodo de andlisis. Para calcular el TDPA de los afios posteriores al 2022, se realizé un
diagrama de dispersion con respecto a los TDPA registrados durante el periodo del 2011 al 2022,
omitiendo los afios 2020 y 2021 debido a los registros afectados por pandemia del COVID-19.
Se elaboraron los diagramas de dispersion por medio del programa Excel, con lo datos de la

Tabla 3.4 y 3.5, teniendo como resultado la Figura 3.11 y 3.12, con la Ecuacion lineal 3.3y 3.4.

Figura 3.11 Diagrama de dispersion (Mexicali — San Felipe).
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Fuente: Elaboracién propia con datos de SICT.
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Figura 3.12 Diagrama de dispersion (San Felipe - Mexicali).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SICT.

Ecuacién 3.3
Y = 405.07x - 80570

Ecuacion 3.3
Y =263.87x - 521575

Por medio de la Ecuacion 3.3 se determina el TDPA de los proximos afios del sentido Mexicali a
San Felipe, donde la variable “x” es el afio que se desea determinar. Se aplica lo mismo para el

sentido San Felipe — Mexicali con la ecuacion 3.4.

3.5 Analisis de las emisiones generadas por el retiro y disposicion final del
material desechado del pavimento a su previa reconstruccion.

3.5.1 Retiro y disposicion final del fresado y reencarpetado.

Por motivo del que se llevo a cabo un fresado y reencarpetado, el material resultante de la
carpeta asfaltica es colocada por medio de un cargador frontal y se vierte en una géndola con una
capacidad de 30m? para ser trasladada al depésito de desechos, en este caso no se consideran las
emisiones generadas por la fresadora ya que pertenecen a la etapa de mantenimiento y
rehabilitacion. El célculo para transportar el material para desechar conlleva el uso de un
cargador frontal con un rendimiento de 150m3hr para colocar el material dentro del camion
gondola el cual tiene la capacidad de transportar 30m? por viaje, el cual genera 1.84 kgCO2 por

kilometro recorrido (Celauro et al., 2015). Ademas, se considera que el consumo de 1 litro de
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diésel genera aproximadamente 2.69 kgCO> (United States Environmental Protection Agency,
2023).

Para determinar las emisiones que se generan por el transporte de los materiales es por medio de
los siguientes puntos:

e Determinar el volumen de material de traslado considerando el factor de abundamiento
del 12%.

e Calcular las horas de trabajo del cargador frontal con respecto a su rendimiento y el
volumen de material que debe de colocar en el camion gondola.

e Obtener el consumo de diésel (litros) por el trabajo total que debe de ejecutar para cargar
los camiones de 30m?,

e Multiplicar el total de litros consumidos por el factor de emisiones de CO2 que se genera
al consumir un litro de diésel.

e Para determinar la cantidad de viajes del camion géndola es por medio de la division
entre el total del material que se debe de trasladar entre la capacidad del camion.

e Las emisiones totales que se generan por el traslado del camion desde el banco de
materiales a la planta de asfalto se obtienen por la multiplicacion de la cantidad de viajes
por la distancia de recorrido de cada viaje (km) y por el factor de emisiones que se genera
por cada kilometro recorrido.

3.5.2Retiro y disposicion final de la reconstruccion.
Debido a que se realizd la reconstruccién del pavimento con un nuevo disefio, se retir6 el materia

gue ya no cumplia con la funcionalidad del nuevo pavimento, quitando la capa de base granular
y la carpeta asfaltica.

El retiro de la base granular es por medio del escarificador de la motoniveladora para aflojar la
capa de la base granular y por medio del cargador frontal colocarlo en la gondola que trasladara
el material al lugar de depdésito. Para el retiro de la carpeta asfaltica es a través del uso de la
fresadora que va removiendo el asfalto mediante el uso de cuchillas rotativas que cortan y
levantan el pavimento, con el cargador se coloca el material asfaltico removido en la gondola
para ser trasladado al lugar de depdsito. Los rendimiento de la maquinaria y el consumo de

combustible se muestran en la Tabla 3.25 y la ruta de transporte se ilustra en la Figura 3.13.
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Tabla 3.25 Rendimientos y consumo de combustible de la maquinaria.
o ) o Unidad de
Maquinaria necesaria Rendimiento
consumo
Fresadora de pavimento 500 m?/hr 37 lts/hr
Cargador frontal 150 m3/hr 8 Its/hr
Motoniveladora 460 m?/hr 15 lts/hr

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar la cantidad de las emisiones generadas por el trabajo de la maquinaria es de la

siguiente manera:

Determinar el area total de trabajo en metros cuadrados para analizar la motoniveladora y
los metros cubicos la fresadora de pavimento.

Calcular las horas de trabajo de la maquinaria con respecto a su rendimiento durante todo
el periodo de operacidn para concluir el retiro del material.

Obtener el total de litros consumidos de cada tipo de maquinaria con respecto al total de
las horas de trabajo.

Las emisiones que se generan por el uso de los diferentes tipos de maquinaria se
adquieren por medio de la multiplicacion de los litros de diésel consumidos por el factor
2.69 kg de COo.

Para determinar las emisiones que se generan por el transporte de los materiales es por medio de

los siguientes puntos:

Determinar el volumen de material de traslado considerando el factor de abundamiento
del 12%.

Calcular las horas de trabajo del cargador frontal con respecto a su rendimiento y el
volumen de material que se debe de colocar en el camion gondola.

Obtener el consumo de diésel (litros) por el trabajo total que debe de ejecutar para cargar
los camiones de 30m?®,

Multiplicar el total de litros consumidos por el factor de emisiones de CO2 que se genera
al consumir un litro de diésel.

Para determinar la cantidad de viajes del camidn gondola es por medio de la division
entre el total del material que se debe de trasladar entre la capacidad del camion.

Las emisiones totales que se generan por el traslado del camion desde el banco de

70



materiales al lugar de depdsito se obtienen por la multiplicacion de la cantidad de viajes
por la distancia de recorrido de cada viaje (km) y por el factor de emisiones que se genera

por cada kilometro recorrido.

Figura 3.13 Ruta de transporte, caso de estudio — deposito.
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Fuente: Elaboracién propia.
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4. Resultados.
Una vez descrita la metodologia de analisis especifico (MAE) se procedera a describir los

resultados de investigacion

4.1 Emisiones generadas en la etapa de extraccion y produccion de materiales.
El total de emisiones de CO. que se consideran en la atapa “extraccion y produccion de

materiales” contempla el fresado y reencarpetado, la creacion de la sub-base, la base granular,
base asféltica, y la carpeta asfaltica, debido al uso de diversos material para la creacion de las
capas del pavimento, lo cual también conlleva las emisiones generadas por el transporte de estos
mismos materiales y las emisiones generadas por la produccion de un material en especifico

(mezcla asfaltica).
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4.1.1 Fresado y reencarpetado.
La intervencion del fresado y reencarpetado que se implement6 en ambos sentidos de la vialidad

del caso de estudio se requiere una cantidad de 6,279m* de mezcla asféltica de granulometria
densa para emplear la nueva carpeta con un espesor de 5¢cm.

Para llevar a cabo la creacion de la carpeta es necesario producir mezcla asfaltica, la cual lleva
una composicion de agregados gruesos, finos y asfalto, las emisiones generadas para la
extraccion y produccion de estos materiales se muestran en la Tabla 4.1 y las emisiones
generadas por el transporte de los agregados del banco de materiales a la planta de asfalto se

muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1 Emisiones generadas por la extraccion de materiales para la mezcla asfaltica densa.

Material Peso (Ton) TonCO,
Agregado grueso 5,756.98 13.99
Agregado fino 3,566.47 30.99
Asfalto 466.17 81.22

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.2 Emisiones generadas por el transporte de agregados del banco de materiales a la planta
de asfalto.

Cantidad Horas Unidad Litros
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo . de ; KgCO2 | TonCO:2
3 trabajadas consumidos
(m°®) consumo
Cargador 1454 e | 7,0325 47 8 lts/hr 376 10114 | 1.01
frontal
Cantidad Distancia | Emisiones
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo Viajes KgCO2 | TonCO:
(m?) (km) por km
Gondola 30 m®-viaje 7,032.5 235 188.56 | 1.84 KgCO | 81,533.3| 81.53

Fuente: Elaboracién propia.

Las emisiones que se generan para producir 6,279m?® de mezcla asfaltica se muestran en la Tabla
4.3 y para transportar las mezcla asfaltica de la planta de asfalto al caso de estudio se muestra en
la Tabla 4.4.

Tabla 4.3 Emisiones generadas por la produccion de mezcla asfaltica para atender el
reencarpetado.

1 m® de mezcla asféltica 45.51 KgCO;
6,279 m® de mezcla asfaltica 285,757.3 KgCO;
6,279 m® de mezcla asfaltica 285.76 TonCO>

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.4 Emisiones generadas por el transporte de mezcla asfaltica de la planta de asfalto al
caso de estudio.

Cantidad Horas Unidad Litros
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo . de : KgCO2 | TonCO2
3 trabajadas consumidos
(m®) consumo
Cargador | 15 o | 6,279 42 8 lts/hr 336 903.8 | 0.90
frontal
Cantidad Distancia | Emisiones
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo Viajes K K KgCO: | TonCOz
(m3) ( m) por Km
Gondola 30 m3-viaje 6,279 210 11.72 1.84 KgCO, | 4,528.6 | 4.53

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Sub-base.
Para llevar a cabo la elaboracion de la sub-base, la cual lleva una composicion de agregados

gruesos Yy finos, las emisiones generadas por la extraccion de estos materiales se muestran en la

Tabla 4.5 y las emisiones generadas por el transporte de los agregados del banco de materiales al

caso de estudio se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.5 Emisiones generadas por la extraccion de materiales para sub-base.

Fuente: Elaboracion propia.

Material Peso (Ton) TonCO,
Agregado grueso 12,568.56 30.54
Agregado fino 11,680.21 101.50

Tabla 4.6 Emisiones generadas por el transporte de agregados del banco de materiales al caso de

estudio.
Cantidad Horas Unidad Litros
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo . de . KgCO2 | TonCO2
3 trabajadas consumidos
(m®) consumo
Cargador | 455 3, | 18,4251 123 8 lts/hr 984 2,647 | 2.65
frontal
Cantidad Distancia | Emisiones
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo Viajes KgCO: | TonCO:
(m?) (km) por km
Gondola 30 m3-viaje | 18,425.1 615 177 1.84 KgCO- | 200,293 | 200.29

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3 Base granular.
Para llevar a cabo la elaboracion de la base granular, la cual lleva una composicién de agregados

gruesos y finos, las emisiones generadas por la extraccion estos materiales se muestran en la

Tabla 4.7 y las emisiones generadas por el transporte de los agregados del banco de materiales al

caso de estudio se muestra en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.7 Emisiones generadas por la extraccion de materiales para la mezcla asfaltica densa.

Material Peso (Ton) TonCO>
Agregado grueso 21,299.40 51.76
Agregado fino 13,195.92 114.67

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.8 Emisiones generadas por el transporte de agregados del banco de materiales al caso de

estudio.
Cantidad Horas Unidad Litros

Maquinaria | Rendimiento | de trabajo . de . KgCO: | TonCO:

3 trabajadas consumidos

(m®) consumo

Cfiggniifr 150 m¥hr | 26,020.2 174 8 lts/hr 1,392 | 37445 | 375
Cantidad Distancia | Emisiones

Maquinaria | Rendimiento | de trabajo Viajes KgCO: | TonCO:
(m?) (km) por km

Gondola 30 m3-viaje | 26,020.2 868 177 1.84 KgCO, | 282,690 | 282.69

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4 Base asfaltica
Para llevar a cabo la elaboracion de la base asféltica es necesario producir mezcla asféltica, la

cual lleva una composicion de agregados gruesos, finos y asfalto, las emisiones generadas para la

extraccion y produccion de estos materiales se muestran en la Tabla 4.9 y las emisiones

generadas por el transporte de los agregados del banco de materiales a la planta de asfalto se

muestra en la Tabla 4.10.

Tabla 4.9 Emisiones generadas por la extraccion de materiales para la mezcla asféltica densa.

Material Peso (Ton) Ton CO2
Agregado grueso 9,354.42 22.73
Agregado fino 4,681.03 40.68
Asfalto 842.13 146.74

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.10 Emisiones generadas por el transporte de agregados del banco de materiales a la
planta de asfalto.

Cantidad Horas Unidad Litros
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo . de . KgCO2 | TonCOz
3 trabajadas consumidos
(m®) consumo
Cargador |50 s | 10,548.7 71 8 lts/hr 568 1,527.9 | 153
frontal
Cantidad Distancia | Emisiones
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo Viajes K K KgCO: | TonCO:
(m?) (km) por km
Gondola 30 m3-viaje | 10,548.7 352 188.7 1.84 KgCO, | 122,217 | 122.22

Fuente: Elaboracion propia.

Las emisiones que se generan para producir 9,418.5m*® de mezcla asfaltica se muestran en la

Tabla 4.11 y para transportar las mezcla asfaltica de la planta de asfalto al caso de estudio se

muestra en la Tabla 4.12.

Tabla 4.11 Emisiones generadas por la produccion de mezcla asféltica para atender el

reencarpetado.

Fuente: Elaboracién propia.

1 m® de mezcla asfaltica 45.51 KgCO;
9,418.5 m® de mezcla asfaltica 428,635.9 KgCO;
9,418.5 m® de mezcla asfaltica 428.64 TonCO;

Tabla 4.12 Emisiones generadas por el transporte de mezcla asfaltica de la planta de asfalto al
caso de estudio.

Cantidad Horas Unidad Litros
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo . de : KgCOz2 | TonCO:2
3 trabajadas consumidos
(m°®) consumo
Cargador | 150 3 | 9,4185 63 8 lts/hr 504 1,355.8 | 1.36
frontal
Cantidad Distancia | Emisiones
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo Viajes KgCO: | TonCOz
(m?) (km) por km
Gondola 30 m3-viaje | 9,418.5 314 11.72 1.84 KgCO2 | 6,7713 | 6.77

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.5 Carpeta asfaltica.
Para llevar a cabo la creacion de la carpeta es necesario producir mezcla asfaltica, la cual lleva

una composicién de agregados gruesos, finos y asfalto, las emisiones generadas para la

extraccion y produccién de estos materiales se muestran en la Tabla 4.13 y las emisiones

generadas por el transporte de los agregados del banco de materiales a la planta de asfalto se

muestra en la Tabla 4.14.
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Tabla 4.13 Emisiones generadas por la extraccion de materiales para la mezcla asfaltica densa.

Fuente: Elaboracion propia.

Material Peso (Ton) Ton CO2
Agregado grueso 2,878.29 6.99
Agregado fino 1,783.24 15.50
Asfalto 233.08 40.61

Tabla 4.14 Emisiones generadas por el transporte de agregados del banco de materiales a la
planta de asfalto.

Cantidad Horas Unidad Litros
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo : de . KgCO2 | TonCO2
3 trabajadas consumidos
(m®) consumo
Cargador | 15 nshr | 3,516.2 24 8 lts/hr 192 5165 | 0.52
frontal
Cantidad Distancia | Emisiones
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo Viajes KgCO2 | TonCO:
(m?) (km) por km
Gondola 30 m3-viaje 3,516.2 118 188.56 | 1.84 KgCOy | 40,940.1 | 40.94

Fuente: Elaboracion propia.

Las emisiones que se generan para producir 3,139.5m*® de mezcla asfaltica se muestran en la

Tabla 4.15 y para transportar las mezcla asfaltica de la planta de asfalto al caso de estudio se

muestra en la Tabla 4.16.

Tabla 4.15 Emisiones generadas por la produccién de mezcla asféltica para atender el

reencarpetado.

Fuente: Elaboracién propia.

1 m® de mezcla asféltica 45.51 KgCO;
3,139.5 m® de mezcla asfaltica 142,878.6 KgCO»
3,139.5 m® de mezcla asfaltica 142.88 TonCO>

Tabla 4.16 Emisiones generadas por el transporte de mezcla asfaltica de la planta de asfalto al
caso de estudio.

Cantidad Horas Unidad Litros
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo . de ; KgCO: | TonCOz
3 trabajadas consumidos
(m?) consumo
Cargador | 154 ar | 31395 21 8 Its/hr 168 4519 | 045
frontal
Cantidad Distancia | Emisiones
Magquinaria | Rendimiento | de trabajo Viajes KgCO: | TonCOz
(m?) (km) por km
Gondola 30 m®-viaje 3,139.5 105 11.72 1.84 KgCO, | 2,264.3 | 2.26

Fuente: Elaboracion propia.

76




4.1.6 Total de emisiones generadas en la extraccion y produccion de

materiales.

La cantidad de emisiones de CO- que se generaron durante todo el periodo de anélisis del ciclo

de vida del pavimento en la etapa de “extraccion y produccion de materiales” se muestra en la

Tabla 4.17, que a su vez se visualiza en la Figura 4.1.

Tabla 4.17 Total de emisiones generadas en las diferentes actividades en la etapa de “produccion
y extraccion de materiales”.

Fresado y reencarpetado

Extraccion de materiales 126.2 TonCO>
Transporte de agregados 82.54 TonCO,
Produccién de mezcla 285.76 TonCO>
Transporte de mezcla 5.43 TonCO>
Reconstruccion
Sub-base
Extraccion de materiales 132.04 TonCO>
Transporte de agregados 202.94 TonCO»
Base granular
Extraccion de materiales 166.43 TonCO>
Transporte de agregados 286.44 TonCO»
Base asféltica
Extraccion de materiales 210.15 TonCO>
Transporte de agregados 123.75 TonCO>
Produccién de mezcla 428.64 TonCO>
Transporte de mezcla 8.13 TonCO>

Carpeta asféaltica

Extraccion de materiales

63.10 TonCO,

Transporte de agregados 41.46 TonCOo
Produccién de mezcla 142.88 TonCO>
Transporte de mezcla 2.71 TonCO>

| Cantidad de emisiones | 2,308.60 TonCO; |

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.1 Total de emisiones generadas en las diferentes actividades en la etapa de “produccion
y extraccion de materiales.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Emisiones generadas en la etapa de construccion.

El total de emisiones de CO2 que se consideran en la atapa “construccion” contempla el uso de la
maquinaria para ejecutar la elaboracion de la sub-base, la base granular, base asfaltica y la
carpeta asfaltica. La cuantificacion de las emisiones es por medio del consumo de combustible

(diésel) que utiliza la maquinaria, liberando 2.69 kg de CO- por cada litro de diésel consumido.

4.2.1 Sub-base.
Las emisiones que se generan por la construccion de la capa sub-base se muestra en la Tabla

4.18, teniendo en consideracion que la motoniveladora realiza un trabajo por periodos de dos

capas de 30cm.

Tabla 4.18 Emisiones generadas por el uso de la maquinaria para elaborar la sub-base.

. Unidad .
Maquinaria | Rendimiento | C21dad rioras de o | TONCO:
de trabajo | trabajadas consumidos
consumo
Capa 1 270 m¥hr | 54,600 m? 203 15Itshhr | 3,045 8.19
Motoniveladora
Capa 2 270m2hr | 54,600m? | 203 | 15ltshr | 3,045 8.19
Motoniveladora
RodillolIso 1450 m3jr | 16,450m8 | 137 | 10Msihr | 1,370 3.69
vibratorio

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Base granular.
Las emisiones que se generan por la construccion de la capa base granular se muestra en la Tabla

4.19, teniendo en consideracién que la motoniveladora realiza un trabajo por periodos de dos
capas, una de 20cm y otra de 25cm.

Tabla 4.19 Emisiones generadas por el uso de la maquinaria para elaborar la base granular.

Maquinaria | Rendimiento Cantlda_d quas Unidad de L|tr0§ TonCOz
de trabajo | trabajadas | consumo | consumidos
Capa 1 300 m¥hr | 54,600 m? | 182 151ts/hr | 2,730 7.34
Motoniveladora
Capa 2 2 2
. 270 m¢/hr | 54,600 m 203 15 Its/hr 3,045 8.19
Motoniveladora
Rodilloliso 1156 o 123030 m3 | 104 10lts/hr | 1,940 5.22
vibratorio

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Base asfaltica.

Las emisiones que se generan por la construccién de la capa base asfaltica que se muestra en la
Tabla 4.20, teniendo en consideracion que se realiza el proceso 3 veces, esto es debido a que
cada proceso es para realizar una capa de 5cm de base asféltica, por ende, se debe de cumplir un

espesor de 15cm.

Tabla 4.20 Emisiones generadas por el uso de la maquinaria para elaborar la base asfaltica.

Maquinaria | Rendimiento Cantlda_d Ho_ras Unidad de thro_s TonCO>
de trabajo | trabajadas | consumo | consumidos

Tendedora | 1500 2y | sa600m? | 55 | 181ltshr | 9955 268
de asfalto

Rodillo liso | 400 m?hr | 54,600 m? 137 10 lts/hr 1,370 3.68

Compactador | 4y 2 | sagoomz | 137 10 ltshr | 1,370 3.68
neumatico

Emisiones por 1 capa de 5 cm 10.04

Emisiones por 3 capas de 5 cm 30.12

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4 Carpeta asfaltica.
La cantidad de emisiones que se generan por la colocacion de la carpeta asfaltica se muestran en

la Tabla 4.21, cumpliendo con un espesor de 5cm.
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Tabla 4.21 Emisiones generadas por el uso de la maquinaria para elaborar la carpeta asfaltica.

Maquinaria | Rendimiento Cantlda_d Ho_ras Unidad de L|tr0§ TonCO2
de trabajo | trabajadas | consumo | consumidos
Tendedora | 05 2 | 54600 m2 | 55 1810tshr | 9955 268
de asfalto
Rodillo liso 400 m?/hr | 54,600 m? 137 10 Its/hr 1,370 3.68
Compactador |5 o | 54600 m2 | 137 10ltshr | 1,370 3.68
neumatico

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5 Total de misiones generadas en la construccion.
La cantidad de emisiones de CO- que se generaron durante todo el periodo de anélisis del ciclo

de vida del pavimento en la etapa de “construccion” se muestra en la Tabla 4.22, que a su vez se

visualiza en la Figura 4.2.

Tabla 4.22 Total de emisiones generadas en las diferentes actividades en la etapa de

“construccion”.

Actividades TonCO>
Sub-base 20.07
Base granular 20.75
Base asféltica 30.12
Carpeta asféltica 10.04
| Cantidad de emisiones | 80.98 |

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.2 Total de emisiones generadas en las diferentes actividades en la etapa de

“construccion”.
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4.3 Emisiones generadas en la etapa de fase de uso.
El total de emisiones de CO2 que se consideran en la atapa “fase de uso” se muestran en la Tabla

4.23, donde se muestran las toneladas de emisiones que se generan cada afio durante todo el
periodo de analisis. Las emisiones que se generan cada afio consideran la distancia del caso de
estudio y la cantidad de vehiculos que transitan por ese segmento. Asimismo, en las Figuras 4.3,

4.4y 4.5 se visualizan estos mismos datos.

Tabla 4.23 Total de emisiones generadas en las diferentes actividades en la etapa de “fase de
uso”.

Sentido 1 Sentido 2
Afio TDPA TonCO2 Afio TDPA TonCO>
2023 13,756 1.55 2023 12,234 1.38
2024 14,161 1.60 2024 12,498 1.41
2025 14,566 1.64 2025 12,762 1.44
2026 14,971 1.69 2026 13,026 1.47
2027 15,376 1.73 2027 13,289 1.50
2028 15,781 1.78 2028 13,553 1.53
2029 16,186 1.82 2029 13,817 1.56
2030 16,591 1.87 2030 14,081 1.59
2031 16,996 1.92 2031 14,345 1.62
2032 17,401 1.96 2032 14,609 1.65
2033 17,806 2.01 2033 14,873 1.68
2034 18,211 2.05 2034 15,137 1.71
2035 18,616 2.10 2035 15,400 1.74
2036 19,022 2.14 2036 15,664 1.77
2037 19,427 2.19 2037 15,928 1.80
2038 19,832 2.23 2038 16,192 1.83
2039 20,237 2.28 2039 16,456 1.86
2040 20,642 2.33 2040 16,720 1.89
2041 21,047 2.37 2041 16,984 1.92
2042 21,452 2.42 2042 17,248 1.95
2043 21,857 2.46 2043 17,511 1.98
2044 22,262 2.51 2044 17,775 2.01
2045 22,667 2.55 2045 18,039 2.04
2046 23,072 2.60 2046 18,303 2.07
2047 23,477 2.65 2047 18,567 2.10
2048 23,882 2.69 2048 18,831 2.13
2049 24,287 2.74 2049 19,095 2.16
2050 24,693 2.78 2050 19,359 2.19
2051 25,098 2.83 2051 19,622 2.22
2052 25,503 2.87 2052 19,886 2.25
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2053 25,908 2.92 2053 20,150 2.28
2054 26,313 2.96 2054 20,414 2.31
2055 26,718 3.01 2055 20,678 2.34
2056 27,123 3.06 2056 20,942 2.37
2057 27,528 3.10 2057 21,206 2.40
Cantidad de emisiones 81.41 Cantidad de emisiones 66.15

Fuente: Elaboracion propia.

Con un total de emisiones por ambos sentidos de 147.56 toneladas de dioxido de carbono

generadas durante el periodo de analisis.

Figura 4.3 Total de emisiones generadas en las diferentes actividades en la etapa de “fase de

uso”, del afio 2023 al 2034.
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Figura 4.4 Total de emisiones generadas en las diferentes actividades en la etapa de “fase de
uso”, del afio 2035 al 2046.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.5 Total de emisiones generadas en las diferentes actividades en la etapa de “fase de
uso”, del afio 2047 al 2057.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Emisiones generadas en la etapa de mantenimiento y rehabilitacion.
El total de emisiones de CO2 que se consideran en la atapa “mantenimiento y rehabilitacion”

contempla las intervenciones del sellado de grietas y bacheo que se realizan en los diferentes

afios y el uso de la maquinaria para ejecutar el fresado y reencarpetado para ambos sentidos.
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4.4.1 Bacheo.
En la Tabla 4.24 se muestran las emisiones de CO> que se generan por realizar bacheo en la

superficie de rodadura para ambos sentidos.
Tabla 4.24 Emisiones generadas por el bacheo.

Sentido 1 Sentido 2
Baches Baches
Afo kgCO2 Afio kgCO>
2024 23.51 2024 22.55
2025 33.07
2026 24.52

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 Sellado de grietas.
En la Tabla 4.25 se muestran las emisiones de CO2 que se generan por llevar a cabo el sellado de

grietas que se presenta en la superficie de rodadura de ambos sentidos.

Tabla 4.25 Emisiones generadas por el bacheo.

Sentido 1 Sentido 2
Sello de grietas Sello de grietas
Afo kgCO2 Afio kgCO>
2029 629.18 2037 643.08
2037 629.18 2039 640.90
2039 624.68 2041 638.48
2041 619.56 2043 635.79
2043 613.74 2045 632.80
2045 607.11 2047 629.48
2047 644.14 2049 625.78
2049 663.33 2051 621.67
2051 663.33 2053 657.76
2053 663.33 2055 663.33
2055 663.33 2057 663.33

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3 Fresado y reencarpetado.

La cantidad de emisiones que se generan por el fresado y reencarpetado se muestran en la Tabla
4.26, esto es debido al trabajo del retiro de la carpeta asfaltica dafiada para colocar una nueva con
espesor de 5cm. El total de las emisiones que se muestra en la tabla son las que se generan para

ambos sentidos.

84



Tabla 4.26 Emisiones generadas por el uso de la maquinaria para ejecutar el fresado y

reencarpetado.
Maquinaria | Rendimiento Cantlda_d de Ho_r as Unidad de L|tro_s TonCO,
trabajo trabajadas | consumo | consumidos
Fresadorade | ooy ome | 109 200 m? 219 37 Its/hr 8,103 21.80
pavimento
Tendedora |y ome | 100200m? | 109 | 181 Its/hr | 1,072.9 531
de asfalto
Rodillo liso 400 m?hr | 109,200 m? 273 10 Its/hr 2,730 7.34
Compactador | 4 o | 109200 m2 | 273 10 lts/hr 2730 7.34
neumatico

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4 Total

de emisiones generadas por el

rehabilitacion.
La cantidad de emisiones de CO- que se generaron durante todo el periodo de anélisis del ciclo

mantenimiento vy

de vida del pavimento en la etapa de “mantenimiento y rehabilitacion” se muestra en la Tabla

4.27, que a su vez se visualiza en la Figura 4.6.

Tabla 4.27 Total de emisiones generadas en las diferentes actividades en la etapa de
“mantenimiento y rehabilitacion”.

Actividades TonCO:
Bacheo 0.10
Sellado de grietas 14.07
Fresado y reencarpetado 41.79
\ Cantidad de emisiones \ 55.96

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.6 Total de emisiones generadas en las diferentes actividades en la etapa de
“mantenimiento y rehabilitacion”.

Etapa de "Mantenimiento y Rehabilitacion"
45
40
35
30
25

TonCO2

20
15
10

Bacheo Sello de grietas Fresado y reencarpetado
Fuente: Elaboracion propia.
4.5 Emisiones generadas en la etapa de fin de vida.
El total de emisiones de CO2 que se consideran en la atapa “fin de vida” contempla el uso de la
maquinaria para remover las capas dafiadas del pavimento deteriorado y el equipo de colocacion

y traslado del material al lugar de desecho.

451 Retiro de la carpeta asfaltica durante el fresado y

reencarpetado.
Las emisiones que se generan por el uso de la maquinaria para trasladar todo el material desecho

de la carpeta asféltica cuando se aplicé la intervencion del fresado y reencarpetado en ambos
sentidos del caso de estudio se muestra en la Tabla 4.28, teniendo en consideracion que el uso de
la fresadora para remover la carpeta no se considera en esta parte debido a que ya se contempla

en la etapa de construccion.
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Tabla 4.28 Emisiones generadas por el transporte de la carpeta asfaltica desechada del caso de

estudio al lugar de depdsito.

Cantidad Horas Unidad Litros
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo . de . KgCO2 | TonCO2
3 trabajadas consumidos
(m®) consumo
Cargador | 1o oy 6,279 42 8 Its/hr 336 903.8 | 0.90
frontal
Cantidad Distancia | Emisiones
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo Viajes K K KgCO; | TonCO:
(m3) (m) por m
Gondola 30 m®-viaje 6,279 210 8.1 1.84 KgCO, | 3,129.8 3.13

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2 Carpeta asfaltica.
Las emisiones que se generan por el uso de la maquinaria para remover la carpeta asfaltica se

muestran en la Tabla 4.29 y las emisiones que se generan para transportar el material se muestra
en la Tabla 4.30.

Tabla 4.29 Emisiones generadas por el uso de la maquinaria para remover la carpeta asfaltica.

Maquinaria | Rendimiento Cantlda_d de Ho_ras Unidad de thro_s TonCO,
trabajo trabajadas | consumo | consumidos
Fresadorade | 5oy o | 100200m2 | 219 37 lts/hr 8,103 21.80
pavimento

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.30 Emisiones generadas por el transporte de la carpeta asfaltica desechada del caso de
estudio al lugar de depdsito.

Cantidad

Unidad

Maquinaria | Rendimiento | de trabajo Ho_ras de thro§ KgCO; | TonCO:
3 trabajadas consumidos
(m°®) consumo
Cf?[)gn‘i‘;fr 150 m¥hr | 22,9932 | 153 8 lts/hr 1,224 | 3,2926 | 3.29
Cantidad Distancia | Emisiones
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo Viajes K K KgCO. | TonCO:
(m3) (m) por Km
Gondola 30 m®-viaje | 22,993.2 767 8.1 1.84 KgCO, | 11,4314 | 11.43

Fuente: Elaboracién propia.

4.5.3 Base granular.
Las emisiones que se generan por el uso de la maquinaria para remover la carpeta asfaltica se

muestran en la Tabla 4.31 y las emisiones que se generan para transportar el material se muestra
en la Tabla 4.32.
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Tabla 4.31 Emisiones generadas por el uso de la maquinaria para remover la carpeta asfaltica.

Maquinaria Rendimiento Cantlda_d Ho_r as Unidad de L|tr0_3 Ton CO2
de trabajo | trabajadas | consumo | consumidos
Motoniveladora | 460 m%hr | 109,200 m? 238 15 lts/hr 3,570 9.60

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.32 Emisiones generadas por el transporte de la carpeta asfaltica desechada del caso de

estudio al lugar de depdsito.

Cantidad Horas Unidad Litros
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo . de ; KgCO2 | TonCO:
3 trabajadas consumidos
(m®) consumo
Cﬁggnat‘;fr 150 m¥hr | 23,7269 | 159 8 lts/hr 1272 | 34217 | 3.42
Cantidad Distancia | Emisiones
Maquinaria | Rendimiento | de trabajo Viajes KgCO2 | TonCO:
(m?) (km) por km
Gondola 30 m3-viaje | 23,726.9 791 8.1 1.84 KgCO, | 11,789.1 | 11.79

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.4 Total de emisiones generadas en la etapa fin de vida.

La cantidad de emisiones de CO- que se generaron durante todo el periodo de anélisis del ciclo

de vida del pavimento en la etapa de “fin de vida” se muestra en la Tabla 4.33, que a su vez se

visualiza en la Figura 4.7.

Tabla 4.33 Total de emisiones generadas en las diferentes actividades en la etapa de “fin de

vida”.

\ Cantidad de emisiones

Seccion del pavimento TonCO,
Carpeta del fresado y reencarpetado 4.03
Carpeta asféaltica 36.52
Base granular 24.81
65.36

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.7 Total de emisiones generadas en las diferentes actividades en la etapa de “fin de

vida”.

Etapa de "Fin de vida"

40

35

30

25

20

TonCO2

15

10

0 ]

Carpeta fresado y Carpeta asfaltica

reencarpetado

Fuente: Elaboracion propia.

Base granular

4.6 Total de emisiones generadas en el periodo de analisis del caso de estudio.
El total de las emisiones que se generaron durante el periodo de andlisis de 35 afios sobre el caso

de estudio durante todas las etapas es un total de 2,658.46 toneladas de CO.. En el cual la

distribucion de las emisiones por las distintas etapas se muestra en la Tabla 4.34 y se ilustra en la

Figura 4.8.

Tabla 4.34 Total de emisiones generadas en las diferentes etapas del andlisis del ciclo de vida del

pavimento.

Etapa del LCA

Cantidad de emisiones

Extraccion y produccion de materiales 2,308.6 TonCO>
Construccion 80.98 TonCO:2
Fase de uso 147.56 TonCO>
Mantenimiento y rehabilitacion 55.96 TonCO2
Fin de vida 65.36 TonCO:>
| Total de emisiones 2,658.46

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.8 Total de emisiones generadas en las diferentes etapas del andlisis del ciclo de vida del
pavimento.

Etapas del LCA en pavimentos flexibles

2500
2000
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o
o
c
o
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0 | - — |
Extracciony Construccion Fase deuso  Mantenimientoy Fin de vida
produccion de rehabilitacion
materiales

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, en la Figura 4.9 se muestra la cantidad de emisiones con la que contribuyen las etapas
de “construccion” y “mantenimiento y rehabilitacion” hacia la etapa de “extraccion y produccion
de materiales”, esto es debido ya que al realizar cualquier actividad es necesaria la extraccion de
materiales de cantera y la produccion de mezcla asfaltica. Asimismo, en la figura 4.10 se ilustra
la cantidad de emisiones que se generan por las distintas actividades que constituye la etapa de

“extraccion y produccion de materiales”, debido a que es la etapa que genera mas emisiones.
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Figura 4.9 Contribucion de emisiones en la extraccion y produccién de materiales referente a las
etapas de “construccion” y “mantenimiento y rehabilitacion”.

Contribucion de emisiones en la extraccion y
produccion de materiales
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Extracciony Construccion Fase de uso  Mantenimientoy Fin de vida
produccion de rehabilitacion
materiales

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.10 Contribucion de emisiones en la extraccion y produccién de materiales referente a
las etapas de “construccion” y “mantenimiento y rehabilitacion”.

Extraccion y produccion de materiales

16.27 TonCO2

697.92 TonCO2

857.28 TonCO2 __

m Extraccién de materiales = Transporte de agregados

= Produccién de mezcla Transporte de mezcla

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7 Estrategias de mitigacion para reducir las emisiones.
Se realizo una revision de la literatura siguiendo la metodologia descrita en “Elementos de

Informes Preferidos para Revisiones Sistematicas y extension de Metandlisis para Revisiones de
Alcance” (PRISMA-ScR) de (Peters et al., 2020), con el objetivo de identificar diversas maneras
para contrarrestar las emisiones de dioxido de carbono que se generan en las distintas etapas del
LCA. La revision consto por una serie de etapas, en la cual se identificaron un total de 1,363
publicaciones extraidas en diversas bases de datos (Scopus, Google Scholar y Web of Science)
que fueron revisadas por la herramienta de gestion de referencias Rayyan (Ouzzani et al., 2016)
para la gestion, valoracion y revision eficiente de la informacion, especialmente en titulos y
resumenes, de las cuales 145 publicaciones fueron eliminadas como duplicadas. Por tanto, se
examinaron los titulos y resimenes de 1,218 publicaciones, de las cuales 1,055 publicaciones
fueron excluidas por los siguientes motivos: no cumple con los criterios de elegibilidad de la
aplicacion del LCA en pavimentos flexibles (n = 812); titulo irrelevante (n = 215); y resumen
fuera de contexto (n = 28). Las 163 publicaciones restantes fueron seleccionadas para una
evaluacion adicional, que implico una revision del texto completo. Se aplicé un filtrado final,
excluyendo 138 publicaciones debido: no hay texto completo disponible (n = 21), no proporciona
los datos de extraccion que se buscan (n = 83) no es relevante ni esté relacionado con el tema de
investigacion (n = 34), seleccionando un total de 25 publicaciones para esta revision de literatura
en la cual presentaban correctamente la implementacion del LCA en pavimentos asfalticos
considerando las etapas que componen dicho analisis. Lo mencionado anteriormente se muestra

en la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Diagrama de flujo PRISMA-ScR del proceso de seleccion de la literatura.
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La cantidad de documentos analizados fueron de 25 articulos. Logrando identificar 15 estrategias

de mitigacion implementadas por los distintos autores en sus investigaciones conforme al

contexto del caso de estudio en cuestion, que se muestran en la Tabla 4.35.
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Tabla 4.35 Medidas de mitigacion para reducir emisiones.

Medidas de mitigacion para

No° : e Referencias Citas
reducir emisiones
(Han et al., 2023), (Assaf & Abu Abdo, 2022),
(Zhong et al., 2023), (Milad et al., 2022), (Giani et
Pavimento asfaltico recuperado al., 2015), (F. Wang et al., 2021)_, (Y. Liu et al.,
1 (PAR) 2019), (Huang et al., 2009), (Luvizdo & Trichés, 14
2023), (Hasan et al., 2020), (Q. Liu et al., 2024),
(Huang et al., 2022), (Pantini et al., 2018) and (F. Ma
etal., 2016b)
(D. Li et al., 2020), (Milad et al., 2022), (Giani et al.,
et i 2015), (Noland & Hanson, 2015), (Luvizdo &
2 Mezcla asfaltica tibia (MAT) Trichés, 2023), (Hasan et al., 2020), (Q. Liu et al., 8
2024) (F. Ma et al., 2016b)
(Han et al., 2023), (Zhong et al., 2023), (Nauar da
3 Combustibles ligeros (CL) Silva & Maués, 2021), (D. Li et al., 2020), (F. Wang 6
etal., 2023) and (Y. Liu et al., 2019)
(Han et al., 2023), (Zhong et al., 2023), (Nauar da
4 Eficiencia en el transporte (ET) | Silva & Maués, 2021), (D. Li et al., 2020), (F. Wang 6
etal., 2023) and (Y. Liu et al., 2019)
Adopcién de energfas (F. Wang et al., 2023), (Nola_nd_ & Hanson, 2015),
5 renovables (AER) (Huang et al., 2022), (Barbieri et al., 2021) and 5
(Pantini et al., 2018)
Mejorar el rendimiento de la (Barandica et al., 2013), (Y. Liu et al., 2019), (Han et
6 . al., 2023), (Y. Liuetal., 2017) and (F. Ma et al., 5
maquinaria (MRM) 2016b
)
- e (Noland & Hanson, 2015), (Huang et al., 2022),
7 Mantenlmlen':\(;h);RRehablIltacmn (Jiang et al., 2020), (Barbieri et al., 2021) and (X. 5
( ) Chenetal., 2021)
8 Técnicas de construccion (X. Wang et al., 2015), (Zhou et al., 2022), (Y. Liu et 4
ecoldgica (TCE) al., 2019) and (F. Ma et al., 2016b)
9 Optimizacion de los materiales (Barandica et al., 2013), (F. Wang et al., 2023), 4
utilizados (OMU) (Noland & Hanson, 2015) and (Huang et al., 2022)
. . (Assaf & Abu Abdo, 2022), (F. Wang et al., 2023),
10 Material reciclado (MR) (Huang et al., 2009) and (Hasan et al., 2020) 4
11 Optimizacion de la logistica de | (F. Wang et al., 2021), (Noland & Hanson, 2015) and 3
transporte (OLT) (Pantini et al., 2018)
Dispositivos de captura y
12 almacenamiento de carbono (D. Lietal., 2020) and (Y. Liu et al., 2019) 2
(DCAQ)
13 Utilizacion de nuevos (Zhong et al., 2023) and (Nauar da Silva & Maués, 9
materiales (UNM) 2021)
14 Reciclaje en el sitio (RS) (Giani et al., 2015) 1
15 Camiones propulsados por (D. Li et al., 2020) 1

nuevas energias (CPNE)

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, sefialando las medidas para reducir las emisiones utilizadas por cada autor en su

investigacion, también demostrando cual es la reduccion por la implementacion de estas medidas
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e indicando cuél de las etapas conlleva una mayor aportacion de las emisiones generadas. Lo

resultados descrito anteriormente se muestran en la Tabla 4.36.

Tabla 4.36 Resultados de la literatura del LCA en pavimentos flexibles.

Medidas para

F?g;:ecrz:]oc; reducir Reduccion de CO- Etapas de mayor aportacion de emisiones
emisiones
PAR . . Las emisiones de carbono en la etapa de
MRM MRM y CL, podria reducir hasta g,
(Han et al., 2023) g construccidn es 1.41 veces mayor que en la
CL un 41% de las emisiones de COx. ;
ET etapa de materiales.
Los movimientos de tierras son la principal
(Barandiica et al MRM actividad involucrada en la generacién de
2013) v OMU emisiones, con una contribucion entre el 60%
y el 85% de las emisiones en la etapa de
construccion.
Mas del 80% de las emisiones, procedieron de
(X. Wang et al., TCE la produccion de materias primas.
2015) En promedio, alrededor del 12% de las
emisiones provinieron de la construccién.
La etapa con mayor consumo de energia es la
(Zhou et al., TCE de produccién de materiales, mientras que la
2022) etapa de operacion y mantenimiento tiene los
valores de consumo de energia mas pequefos.
La sustitucion del 20% de los
materiales virgenes por plastico
reduce las emisiones de CO, de
(Assaf & Abu PAR 13.4 millones de kg a 9.7 La produccion de materiales virgenes y HMA
Abdo, 2022) MR millones de kg. tiene el mayor consumo de energia e impacto
' Reemplazar un 40% de los ambiental.
materiales virgenes por PAR
redujo las emisiones de CO;
alrededor de 7 millones de kg.
PAR La utilizacion de PAR disminuye
(Zhong et al CL un 30% las emisiones, los
20%3) B UNM combustibles limpios un 10% y
ET por medio de los polimeros un
20%.
La incorporacion de polvo de
caliza como material de relleno
podria promover una reduccion Las porciones de CO, emitidas en la etapa de
. UNM del 42% en la etapa de . ;
(Nauar da Silva & . . produccién de los insumos y manufactura
. CL produccién de insumos. ) -
Maués, 2021) S fueron las que mas contribuyeron a los valores
ET La sustitucion del ACP por totales
combustible ligero habria '
reducido un 19% las emisiones
de CO, al medio ambiente.
. CL Camiones eléctricos pueden
(D.2I6|2((e)t)al., ET reducir las emisiones de carbono
DCAC entre un 25% y un 89 % en
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MAT

comparacion con los camiones

CPNE diésel convencionales.
AT tane i 506 mence e | L 85 S e e e
(Milad et al., PAR gp?gguig%'ﬁgt:lhjfTﬂggﬁié aportan el 97.19% del total de emisiones de
2022) MAT P . GElI, de las cuales el 43.18% proviene de la
en un ahorro de combustible del S . .
produccidn de materias primas y el 54.01% de
12% al 14%.
la mezcla de asfalto.
Se generan mas emisiones en la etapa fase de
uso a comparacion con la etapa de
(Jiang et al., MYR mantenimiento y rehabilitacion, donde la fase
2020) de uso representa el 99.2% y la fase de
mantenimiento y rehabilitacion de 0.8%,
durante el periodo de 10 afios de andlisis.
Utilizacién de PAR y ahorro de L . .
. ; 4 La extraccion y procesamiento de materiales,
materiales virgenes, junto con la . L .
- PAR ) donde se incluye la produccién de betin y la
(Giani et al., MAT produccion de MAT, es la clave i6n de arid |
2015) para un disefio sustentable de extraccion de aridos, es la etapa con mayores
RS . impactos con un 40% del total en el ciclo de
pavimentos de carreteras, vida del pavimento
abordando la mejora ambiental. P ‘
Las cargas ambientales generadas en la etapa
(F. Wang et al., PAR de extraccion de materiales ocupan un rango
2021) OLT de porcentaje considerable con 47.41% al
71.29% de COs.
OMU La etapa de extraccion de materiales causd
CL mayor proporcién de emisiones en el caso de
(F. Wang et al., MR las carreteras de China, mientras que la etapa
2023) ET de construccion fue la principal contribuyente
de emisiones en el caso de las carreteras de
AER
Noruega.
La produccion de materiales contribuy6 con la
OMU mayoria de las emisiones de GEI con un 62%,
OLT seguida por las emisiones generadas de los
(Noland & materiales directos con el 14%.
AER .
Hanson, 2015) MYR La mayor parte del resto de las emisiones de
MAT GElI proviene del mantenimiento del ciclo de
vida contribuyendo conun 10% vy la
movilizacion con el 11%.
PAR Con la utilizacién de PAR se
CL obtiene un 30% de reduccion de
TCE emisiones de CO..
(Y. Liuetal., ET TCE y DCAC hay una reduccion
2019) del 10% de emisiones de CO..
DCAC :
MRM MRM sobre los equipos todo
terreno se disminuye un 10% las
emisiones.
La produccion de mezcla asféaltica, betin y
(Huang et al., PAR agregados consumio aproximadamente el
2009) MR 62%, 23% y 6% de la energia total, por lo

tanto, produjo mas emisiones que otros
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procesos.

El uso de PAR puede reducir el

(Luvizdo & PAR impacto total en un 45% y MAT
Trichés, 2023) MAT puede reducirlo en un 25%
aproximadamente.
Con la utilizacion de un 60% de
composicion de residuos de La etapa de materia prima fue la que més
(Hasan et al MR demolicion como material contribuyé al impacto ambiental, ya que
2020) N PAR alternativo para la base, sub-base | generd el 63.96% de las emisiones.
MAT y base granular del pavimento, La etapa de construccion represento la
se genera una reduccién de segunda mas alta con un 21.78%.
16.33% de emisiones.
. La etapa fase de uso y la etapa de
(Q. Liuetal., PAR Adopta_lr, MAT es I_a medldg de mantenimiento son las que mas contribuyen a
reduccion de emisiones mas .
2024) MAT . las emisiones de carbono, representando
efectiva. .
aproximadamente el 86% del total.
La optimizacion de MYR y la
adopcion de vehiculos eléctricos
podrian reducir las emisiones de
AER . ; . .
GEI durante el ciclo de vida en La fase de uso es la que mas contribuye a las
(Huang et al., oMU imad 119 e | dade | duceion d
2022) PAR aproximadamente 11%. | emisiones totales, seguida de la produccion de
MYR La OMU y MYR pueden reducir | materialesy MYR.
sustancialmente las emisiones de
GElI del ciclo de vida hasta en un
16% y 11%, respectivamente.
En la etapa fase de uso, los vehiculos ligeros y
los vehiculos pesados son responsables de
aproximadamente el 85% y el 15% de las
(Barbieri et al AER emisiones, respectivamente, relacionadas con
B el médulo de resistencia a la rodadura.
2021) MYR
En las carreteras de Noruega Se genera gran
cantidad de emisiones de CO, los principales
responsables serian el efecto del albedo y la
resistencia a la rodadura.
Las emisiones de CO; de la fases de
produccion de materias primas representa
entre el 86% — 87% del total de emisiones,
demostrando que son significativamente
(X. Chenetal., mayor que las otras fases de transporte,
MYR . e
2021) construccion y retrasos en el trafico que
representan entre el 13% — 14% de emisiones.
El IRl més bajo provocé menos emisiones de
CO debido a la resistencia a la rodadura de
los neumaticos.
Los beneficios del uso del PAR
- OLT 1 .
(Pantini et al., en mezclas asfélticas en caliente
PAR P ) .
2018) AER pueden disminuir parcialmente si

el PAR se transporta a largas
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distancias o si el rendimiento de
la mezcla asfaltica con PAR es
peor que el de las mezclas
tradicionales, estos aspectos
deben investigarse
profundamente a nivel local.

(Y. Liuetal.,

La extraccion y produccion de materiales son
responsables de la mayoria de las emisiones,

2017) MRM representando el 81.3%.
La maquinaria todoterreno es la segunda
fuente de emisiones con un 13.9%.
Los resultados muestran que las emisiones de
gases de efecto invernadero procedentes de la
fase de produccion de mezcla son las mas
altas y representan aproximadamente el 54%
TCE de la cantidad total.
(F. Maetal., MRM La segunda fase con mayor emision de GEI es
2016b) MAT la produccién de materias primas.
PAR La produccion de materias primas es la que

emite la mayor cantidad, alrededor del 98%.
El 54.01% son de la fase de mezclado de la
mezclay el 43.18% son de la fase de
produccion de materias primas.

Fuente: Elaboracion propia. Aceite Combustible Pesado (ACP); Gases Efecto Invernadero

(GE)); indice de Rugosidad Internacional (IR1).

Obteniendo algunos resultados por parte de los autores en sus investigacion como se describen a
continuacion:

Han et al., (2023) menciona que al mejorar el rendimiento de la maquinaria en los distintos
trabajos y la utilizacion de combustibles ligeros (gasolina, queroseno y gas natural) podrian
reducir hasta un 41% de las emisiones de CO2. Donde Nauar da Silva and Maués, (2021)
corrobora la mencion anterior aportando que la sustitucién de HFO (Heavy Fuel Oil) traducido al
espafiol como “Aceite Combustible Pesado” al ser sustituido por tipos de combustible ligero
habria una reduccion del 19% de las emisiones de CO al medio ambiente.

Assaf and Abu Abdo, (2022) sefiala que al sustituir un 20% de los materiales virgenes por
plastico triturado reduce las emisiones de CO2 de 13.4 millones de kilogramos a 9.7 millones de
kilogramos. Ademas, Hasan, Whyte and Al Jassmi, (2020) indican que la utilizacion de un 60%
de composicion de residuos de la demolicién como material alternativo para la base, sub-base y

base granular del pavimento se genera una reduccién de 16.33% de emisiones.
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Giani et al., (2015) indica que la utilizacion de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) traducido al
espafol como “Pavimento asfaltico recuperado” junto con la produccion de mezcla asfaltica
tibia, es la clave para un disefio sustentable de pavimentos de carreteras, abordando la mejora
ambiental. Debido a que remplazar un 40% de los materiales virgenes por RAP existe una
reduccion de las emisiones de CO; alrededor de 7 millones de kilogramos (Assaf & Abu Abdo,
2022). Ademas, con la utilizacién de RAP se obtiene un 30% de reduccion de emisiones de CO2
(Y. Liu et al., 2019). Por otro lado, el uso de mezclas asfalticas tibias tiene un 15% menos de
impacto ambiental que la incorporacion de mezclas asfalticas en caliente, de tal manera que la

produccidn de mezcla asfaltica tibia resulta en un ahorro de combustible del 12% al 14%.
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5. Conclusiones.
La literatura existente acerca de la implementacion del anélisis del ciclo de vida en los

pavimentos flexibles proporciona una vision clara del valor y utilidad de esta metodologia para
evaluar el impacto ambiental que se genera a través del sector carretero. La presente
investigacion confirma que el LCA permite una evaluacion integral del ciclo de vida de los
pavimentos flexibles, desde su extraccion para fabricar algin tramo carretero hasta la disposicion
final. Por ende, la literatura respalda la importancia del LCA como una herramienta valiosa para
evaluar y mejorar el desempefio ambiental de los pavimentos flexibles debido a que proporciona
informacion objetiva y cualitativa sobre el impacto ambiental que se genera por los diversos
procesos que conforman cada etapa del ciclo de vida del pavimento, por lo tanto, permite a los
responsables de la toma de decisiones seleccionar las opciones mas sostenibles desde el punto de
vista ambiental.

Al momento de aplicar el andlisis del ciclo de vida a los pavimentos, diversos autores plantean
diferentes alcances para evaluar el impacto ambiental, que regularmente son:

e De la cuna a la tumba del pavimento, donde este alcance evalUa el impacto ambiental de
todas las etapas del ciclo de vida del pavimento, desde la extraccion y produccion de
materiales hasta su eventual disposicion final o reutilizacion.

e De la cuna a la puerta del material para la construccion del pavimento, donde evalla el
impacto ambiental que se genera por la extraccién y produccion de materiales para la
fabricacion del pavimento y considera también el traslado de estos materiales al lugar de
la construccion.

e De la puerta a la tumba del pavimento construido, que permite evaluar el impacto
ambiental desde la construccion del pavimento hasta su disposicion final, por tanto, este
alcance considera las etapas de construccion, fase de uso, mantenimiento y rehabilitacion
y la etapa de fin de vida.

e De la puerta a la puerta del proceso de construccion del pavimento, donde este alcance
evalla el impacto ambiental solamente de las etapas de extraccién y produccion de
materiales y la de construccion.

Ademas, algunos autores limitan su investigacion debido a que se enfocan en algunas etapas o en
la evaluacion de una emision en especifico lo anterior debido a que aplicacion del LCA puede ser

diverso y extenso al momento de presentar sus resultados. Por ejemplo, su aplicacién puede
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cuantificar una variedad de impactos ambientales a lo largo de todas las etapas del ciclo de vida
del pavimento. Asimismo, permite la evaluacion de las emisiones de CO; y otros gases de efecto
invernadero, la cuantificacion de los recursos naturales utilizados en cada etapa para la
construccién del pavimento, estimar la generacion de residuos, evaluar el impacto de la calidad
del aire y el agua debido a la contaminacion atmosférica, evaluar el uso del suelo asociado a la
construccién debido a la perdida de habitad natural y la fragmentacion del paisaje o evaluar los
impactos en la biodiversidad causados por la construccién y el uso del pavimento.

De acuerdo con lo anterior, el enfoque utilizado depende del interés del autor y los resultados
que desea obtener, dependiendo el contexto del caso de estudio que se esta analizando.

La presente investigacion se enfoco en el alcance “de la cuna a la tumba del pavimento” para
evaluar el impacto ambiental, con un enfoque en la cuantificacion de emisiones de CO que se
generan a lo largo de todas las etapas del ciclo de vida del pavimento flexible.

La metodologia planteada ofrece una manera accesible para calcular las emisiones de CO; que se
generan en las distintas etapas del LCA, ya que la informacion necesaria para realizar el analisis
puede obtenerse de fuentes oficiales de acceso libre, o trabajos de campo que no requieren
equipo especializado.

Ademas, este método permite identificar las actividades en las distintas etapas del LCA que
tienen un mayor impacto ambiental. Esta informacion resulta crucial para las autoridades
ambientales y los responsables de la toma de decisiones, ya que les permite intervenir con
estrategias para disminuir la generacion de emisiones. La metodologia establecida solamente
permite cuantificar emisiones de CO3, sin embargo, al ajustar los factores de generacion de otras
emisiones, como los 6xidos de nitrdgeno y el metano es posible determinar la cantidad de
emisiones.

Los valores obtenidos son el resultado del andlisis de rendimientos de maquinaria, distancias de
transporte y el uso de equipo para la produccion de mezcla asfaltica, que se presentan en
manuales de usuario, literatura, reportes técnicos. No obstante, estos valores pueden ser ajustados
y calibrados con datos reales obtenidos en campo, lo que facilitaria una cuantificacion mas
precisa de las emisiones. Sin embargo, una oportunidad de mejora es integrar todos los procesos
en una unica herramienta para facilitar la tarea en la cuantificaciones de emisiones.

Los resultados de la investigacion revelan que se generan aproximadamente 2,658.45 toneladas

de CO- a lo largo del periodo de analisis del ciclo de vida del pavimento en el caso de estudio.
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Donde la etapa de “extraccion y produccion de materiales” destaca como la principal fuente de
emisiones, con un total de 2,308.60 TonCO, seguida de la etapa “fase de uso” como mas
contribuyente en emisiones con una cantidad de 80.98 TonCO: y la etapa de “construccion” con
80.98 TonCO». Mientras que las etapas con menos generacion de emisiones fueron la de “fin de
vida” con 65.35 TonCO2 y “mantenimiento y rehabilitacion” con 55.96 TonCOz. Dichos
resultados concuerdan con lo establecido por Wang et al., (2015), Assaf and Abu Abdo, (2022),
Nauar da Silva and Maués, (2021), Milad et al., (2022), Noland and Hanson, (2015), Hasan,
Whyte and Al Jassmi, (2020) y Liu, Wang and Li, (2017), afirmando que la etapa de “extraccion
y produccion de materiales” es la que mas contribuye al impacto ambiental.

Estos resultados destacan la necesidad urgente de adoptar enfoques mas sostenibles en la
planificacion, disefio y gestion de carreteras en México. En particular, se requieren estrategias
que aborden eficazmente la reduccion de emisiones a lo largo de todas las etapas del ciclo de
vida de los pavimentos flexibles, desde la seleccion de materiales hasta la implementacién,
construccién y disposicion final de los materiales en estrategas de reciclado. Tal es el caso en la
etapa de “extraccion y produccion de materiales” que destaca como la principal contribuidora al
impacto ambiental. Esta situacion se atribuye a las diversas actividades que conforman esta
etapa, donde los procesos de extraccidn de los agregados pétreos, la produccion de aglomerante
asfaltico, las rutas de transporte para mover las grandes cantidades de material (agregados
pétreos 0 mezcla asfaltica) y los procesos para generar la mezcla asfaltica son las principales
fuentes de emisiones. A consecuencia se debe de intervenir con diversas maneras para mitigar
este impacto ambiental, por ejemplo, hacer uso del reciclado del asfalto, la fabricacion de mezcla
asfaltica tibia y la incorporacion de cierto porcentaje de platico triturado por el material virgen o
la utilizacion de residuos de demolicion como material alternativo para la sub-base y base
granular.

La metodologia planteada en esta investigacion permite a cualquier usuario determinar la
cantidad de emisiones de CO; durante las diferentes etapas del ciclo de vida del pavimento.
Adicionalmente, la metodologia se plantea de manera clara lo que permite que sea replicable en
diferentes casos de estudio. Los datos de entrada més relevantes del modelo y que permitiran su
aplicacién del método en otros contextos son: la geometria y estructura del pavimento, el trafico
vehicular que circula, la ubicacién de los bancos de materiales pétreos y de las plantas de

produccién de asfalto, los rendimientos de la maquinaria y las estrategias de mantenimiento y
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rehabilitacion.

Un aspecto a tomar en futuras lineas de investigacion es la integracion completa del analisis del
ciclo de vida en la evaluacion de pavimentos, debido a que permitird una comprension mas
completa de los impactos ambientales asociados al sector carretero de México. Ademas, la linea
de investigacion puede seguir con el analisis comparativo entre los diferentes materiales, disefios
y técnicas de construccion de pavimentos. Esto permite a los responsables de la toma de
decisiones seleccionar la opcion mas sostenible en funcidon de sus objetivos y restricciones
especificas.

Se concluye que la metodologia planteada para cuantificar emisiones de CO2 contribuye en la
mejora del desempefio ambiental de los pavimentos ya que este enfoque permite identificar
oportunidades para mejorar la eficiencia del proceso constructivo y reducir el impacto ambiental.
Esto incluye la reduccién de emisiones y el uso responsable de recursos no renovables, lo
anterior permite a las agencias viales reducir los impactos ambientales relacionados con la

construccion de infraestructura vial.
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