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Las secciones de firme son una parte vital dentro del sistema global denominado “carretera”. En el
presente trabajo se ha realizado un estudio del impacto ambiental de varias secciones de categoria de
trafico TOO a T2, utilizando como indicadores ambientales las emisiones de gases de efecto invernadero
(kg CO2e) y el consumo de agua (m3 agua). Dicho estudio se ha llevado a cabo utilizando la herramienta
ambiental Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), considerando un enfoque “cradle to construction”, es decir,
incluyendo todos los impactos asociados a la seccion desde la extraccién de materias primas constituyentes
hasta la puesta en obra de la seccién.

Este estudio ha permitido determinar los principales impactos ambientales de las secciones, ofreciendo
la oportunidad de valorar nuevas estrategias de mejora en dichos impactos.
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Pavement sections are an important part of a whole system called “road”. This study has developed an
environmental assessment of several pavement sections from different traffic categories (TOO to T2),
using the emissions of greenhouse gases and water consumption as environmental indicators. The
environmental tool Life Cycle Assessment (LCA) has been used for developing this study, considering a
“cradle to construction” approach, from the raw materials of the section to the construction works that
ends with the section ready to be used by the vehicles.

The key environmental impacts have been detected, offering the possibility to focus efforts on diminish
the global impact of the pavement section acting on the higher environmental impact life cycle stages
and pavement structural parts.
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Emisiones de gases de efecto invernadero y consumo de agua en varias secciones
de firme utilizando la herramienta ambiental. Analisis del Ciclo de Vida

1. INTRODUCCION

Se define como firme a un conjunto de capas super-
puestas horizontalmente, compuestas por distintos tipos
de materiales, bien sueltos (granulares) o bien aglome-
rados por algun tipo de conglomerante o ligante, capaz
de soportar adecua- damente las cargas del trafico y pro-
teger al resto de la infraestructura viaria.

La Normativa Espafiola prescribe las caracteristicas de
las secciones de firme de acuerdo a la Orden
FOM/3460/2003, de 28 de noviembre, por la que se
aprueba la Norma 6.1 IC “Secciones de firme", de la Ins-
truccién de Carreteras (BOE de 12 de diciembre de
2003) [BOE 2003]; y el Pliego de PrescripcionesTécnicas
Generales para Obras de Carreteras y Puentes, PG-3, de
acuerdo a su ultima actualizacién mediante Orden
FOM/2523/2014 de 12 de enero de 2014 [BOE 2015].

La importancia de este elemento estructural hace im-
pres- cindible la caracterizacién ambiental de las seccio-
nes de firmes a lo largo de su ciclo de vida y en base a
distintos indicadores ambientales.

Aunque ya han sido realizados varios trabajos en tor-
no a la caracterizacion ambiental de varios elementos
componentes de la carretera, el presente trabajo se cen-
tra en la evaluacion de la seccion del firme en su conjun-
to, determinando los impactos ambientales asociados
por etapa del ciclo de vida y por elemento estructural de
la seccion.

El presente articulo se basa en parte del trabajo reali-
zado por uno de los autores en el marco de su tesis doc-
toral “La herramienta ambiental andlisis del ciclo de vi-
da en el estudio de secciones de firme. Evaluacién
ambiental de varias secciones de firme de categoria de
tréfico TOO a T2 conforme a la Norma 6.1-1C" [Moral,
A. 2016], desarrollada bajo la supervision de los otros
autores y presentada en la Escuela Politéc- nica Superior
de la Universidad Alfonso X el Sabio (UAX).

2. LA HERRAMIENTA AMBIENTAL ANALISIS DEL Cl-
CLO DE VIDA

Las Normas 1SO 14040 [UNE EN ISO 14040, 2006]
e I1SO 14044 [UNE EN ISO 14044, 2006] establecen que
el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) es “una técnica para
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Figura 1.Etapas del Andlisis del Ciclo de Vida (ISO
14040).

determinar los aspectos ambientales e impactos poten-
ciales asociados a un producto mediante: la compilacion
de un inventario de entradas y salidas del sistema, la eva-
luacién de los impactos potenciales asociados a estas en-
tradas y salidas, y la interpretacién de los resultados de
las fases de inventario y de impacto con relacion a los
objetivos del estudio”.

De acuerdo a la norma, el ACV consta de cuatro eta-
pas bien diferenciadas:

2.1 Definicién de objetivo y alcance

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

Por otro lado, dentro del alcance del ACV, se defi- ne
una serie de criterios que marcaran el curso del ACV. Se
debe proporcionar informacién del producto que se va
a estudiar, la funcion del mismo, cuéles son los limites del
sistema y cudl va a ser la unidad funcional de estudio o
cOmo se asignaran las cargas ambientales.

También debe especificarse qué categorias de impac-
to y metodologia van a ser usadas, el tipo de datos que
se van a utilizar y cuél es la calidad de los mismos, o cua-



les son las limitaciones e hipotesis que se llevaran a ca-
bo.

Cobra especial importancia el termino Unidad Fun-
cional (UF). Este queda definido como el desempefio
cuantificado de un sistema del producto para su uso co-
mo unidad de referencia a la cual se relacionan las en-
tradas y salidas.

En contra de lo que pudiera parecer, esta es la fase
fundamental, pues de ella depende todo lo demas, in-
cluyendo el rigor y la validez del andlisis realizado.

2.2 Anadlisis de Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

En esta etapa se recopilan los datos y procedimien-
tos de célculo que daran lugar a la cuantificacion de las
en- tradas y salidas del sistema.

Dentro de los datos recopilados, se puede hacer re-
ferencia a entradas de energia, materias primas u otro ti-
po de entradas, generacion de productos, co-productos,
subproductos o residuos, emisiones al aire, suelo y agua.
Estos datos deberan ser validados y perfectamente do-
cumentados, determinando su origen y fecha de adqui-
sicion, para garantizar la trazabilidad de los mismos. To-
dos los célculos necesarios para su vinculacién a la
unidad funcional deberan también estar justificados.

En esta etapa deben también quedar claras las re-
glas de asignacion. Estas reglas se encargan de vincular
los impactos a un sistema determinado, asi como de de-
terminar los criterios elegidos para dicha asignacion.

2.3 Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

La tercera etapa del ACV se encarga de determinar
la cuantia del impacto asociado a los datos recopilados
en la fase de inventario del ciclo de vida. Los datos de in-
ventario quedaran relacionados con las categorias de im-
pacto seleccionadas en el estudio y con sus corres- pon-
dientes indicadores.

Por lo tanto, la secuencia que la norma exige para
esta etapa incluye la seleccién de categorias de impacto
y modelos de caracterizacion, la asignacion de los resul-
tados del ICV y el correspondiente calculo de resultados
de indicador de categoria. Estos pasos terminan en los
resultados del indicador de categoria y los correspon-

dientes resultados de la evaluacion del impacto del ciclo
de vida.

2.4 Interpretacion del Ciclo de Vida

En esta fase se extraen todos los resultados deriva-
dos de las dos etapas anteriores, en la linea de los objeti-
vos y alcance del estudio, y que puedan proporcionar
conclusiones y recomendaciones para la toma de deci-
siones en lo relativo a estrategia de producto.

3. SECCIONES DE FIRME OBJETIVO DE EVALUA-
CION. AMBIETO DE ESTUDIO

El objetivo de este estudio ha sido la evaluacién am-
biental de 10 secciones de firme incluidas en la norma
6.1 IC, quedando excluidos los pavimentos rigidos, y
abarcando secciones dentro de las categorias de tréafico
T0O, TO, T1y T2.

La unidad funcional seleccionada ha sido el m2 de
seccion de firme. Y los limites del sistema que se estable-
cen coinciden con el enfoque de la cuna a la construc-
cion (cradle to construction), quedando por tanto inclui-
das las siguientes etapas:

- Extraccién de materias primas
- Transporte de materias primas
- Procesos de fabricacién

- Distribucién hasta la obra

- Puesta en obra

Pese a que el ciclo de vida deberia incluir las etapas
de mantenimiento y fin de vida de las secciones de fir-
me, estas dos etapas han sido eliminadas del alcance del
estudio. El principal motivo ha sido debido a la incerti-
dumbre asociada a las mismas. El mantenimiento de una
seccion de firme estd condicionado por muchos factores
imponderables para los autores (disefio de la seccién,
adecuacion de la seccién al tréfico real, presupuesto dis-
ponible para conservacion de infraestructuras, etc.);
mientras que el fin de vida de las secciones también es
confuso en el sentido en que las secciones se perpettian
a lo largo del tiempo mediante sucesivos refuerzos y
operaciones de conservacién de menor o mayor inten-
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sidad. Debido a este motivo, los esfuerzos de los auto-
res se han centrado en un estudio parcial del sistema,
con el citado enfoque “cradle to construction”, pero con
una mayor robustez y fidelidad de la realidad.

Con respecto a las secciones de firme evaluadas des-
de el punto de vista estructural, los elementos que que-
dan incluidos en el estudio han sido:

- Capa sub-base: zahorra artificial, suelo-cemento y
grava-cemento

- Riego entre capa sub-base y capa base

- Capa base: mezcla bituminosa (incluidos riegos en-
tre diferentes tongadas)

- Riego entre capa de base y capa intermedia

- Capa intermedia: mezcla bituminosa (incluidos rie-
gos entre capa intermedia y capa de rodadura)

- Riego entre capa intermedia y capa de rodadura

- Capa de rodadura: mezcla bituminosa

Las secciones de firme que han sido evaluadas han
sido, en funcion de la categoria de tréfico:

- TOO: 0031, 0032 y 0033
-T0:031,032y 033

Tal y como se aprecia, todas las secciones selecciona-
das estan apoyadas sobre explanada tipo 3, debido a
que es la Unica explanada que soporta las cuatro cate-
gorias de tréfico seleccionadas, y porque se considera
que proporciona igua dad de condiciones de partida a
las secciones estudiadas.

En la Figura 2 se observa el disefio estructural de las
10 secciones de firme objeto de estudio.

La capa base seleccionada ha sido una mezcla AC 22
35/50 BASE G para las secciones 0031, 0032, 031y
131, mientras que el resto de secciones incluye una mez-
cla tipo AC 32 35/50 BASE G. Para la capa intermedia
se ha considerado una mezcla tipo AC 22 35/50 BIN S,
mientras que la capa de rodadura en todos los casos ha
sido una BBTM 11B 45/80 -65.

Los indicadores ambientales seleccionados para ex-
presar los resultados ambientales de este estudio han si-
do:

- las emisiones de gases de efecto invernadero ex-
presadas en kg CO2e

- el consumo de agua expresado en m3 de agua

La base de datos utilizada ha sido Ecoinvent 3.1

-T1:131y 132 [Weide- ma et al, 2013]. Mientras que el consumo de
-T2:231y 232 agua ha sido directamente obtenido a partir de los in-
ventarios de los dis- tintos flujos seleccionados, las emi-
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Figura 2.Descripcién de Tas Secciones de firme objeto de estudio y categoria de trafico correspondiente.
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siones de CO2 e se han obtenido mediante el método
IPCC GWP 100 yr. El software empleado para realizar
este estudio ha sido SimaPro® [Presustainability.com
2015].

4. ANALISI DE INVENTARIO

Todos los datos de inventario estan basados en da-
tos reales proporcionados por la empresa constructora
PAVASAL [Pavasal.com 2015].

Con el fin de evitar el tipico enfoque de caja negra
(black box), en el que resulta muy complejo determinar y
ubicar los impactos ambientales y su trazabilidad, se ha
recurrido a una matriz de doble entrada, tal y como se
refleja en la Figura 3.

Esta matriz permite identificar la ubicacion de los im-
pactos ambientales en funcién de la etapa del ciclo de
vida estudiada y en funcién del elemento estructural
considerado.

5. RESULTADOS AMBIENTALES

Una vez establecido el inventario, se procedié a la
modelizacion ambiental del sistema. En esta etapa, con la
ayuda del software comercial SimaPro, se procedio a se-
leccionar todos los flujos y procesos relativos al inventa-
rio previamente obtenido.

Los resultados obtenidos se presentan en varios mo-
dos de desagregacion, de manera que sea posible iden-
tificar claramente los impactos més importantes, ubican-
dolos de forma sencilla en la etapa del ciclo de vida o
elemento estructural correspondiente.

A continuacién se muestran los resultados ambien-
tales obtenidos, expresados de acuerdo a los dos indica-
dores ambientales seleccionados.

La Tabla 1 muestra los resultados para cada una de
las secciones, expresados en emisiones de gases de efec-
to invernadero y desagregados en funcion de la etapa
del ciclo de vida y el elemento estructural.

La Figura 4 muestra graficamente los resultados ob-
tenidos para las diez secciones de firme en términos de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl).

Por otro lado, los resultados en términos de consu-
mo de agua quedan representados en la Tabla 2. Ana-
logamente al caso anterior, los resultados se presentan
desagregados por etapa de ciclo de vida y por elemen-
to estructural para cada una de las secciones de firme.

Etapa Ciclo

Elemento
estructural

CR

R(I-R)_MP

R{I-R)_TMP I R(I-R)_F m R(I-R)_PEO

Cl ci_mp CL_T™MP CLF l cp ' Cl_PEO
R(B-I_MP .I R(B-I_TMP 'l R(B-I_F R{B-1)_D R(B-I|_PED
c8_MP CB_T™MP CB_F ' CB_D
R(S-B)_ TMP l R(S-BLF I R(S-BLD I R(S-B)_PEO
Cs_TmP oF cs.D CS_PEO

MP: Materias primas, TMP: Transporte materias primas, F: Fabricacion, D: Distribucion, PED: Puesta en obra

CB_PEO

R{5-B_MP

Cs_MP

CR: Capa rodadura, R(I-R): Riego entre intermedia y rodadura, Cl: Capa intermedia, R(B-1): Riego entre base e
intermedia, CB: Capa base, R(5-B): Riego entre sub-base y base, CS: Capa sub-base

Figura 3.Matriz de doble entrada para inventario y expresién de resultados.

menkackén
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Tabla 1. Emisiones de gases de efecto invernadero en funcién de etapa del ciclo de vida y elemento estructural
(kg CO2e / m2 seccidn).

“ s m-

1891 1520 895 2,08 52,10 0,27 || 822 || 0,19 (32,26 | 053

TOO 0032 3063 897 1087 775 206 60,28 /594 027 822 019 1983 029 2554
0033 | 40,85 /10,37 876 910 217 71,25 594 | 027 || 822 || 0,19 ||13,32| 029 || 43,02

| 031 16,68 627 (13,01 813 2,03 46,12 /594 027 822 019 2628 053 469

TO 032 |(2513|| 771 || 873 || 611 | 1,63 49,30 594 || 027 || 822 (| 019 |1332| 029 ||21,07
. 033 3704 949 . 787 || 816 | 215 64,71 /594 027 822 019 1096 029 3884

131 | 1430 556 1083 730 168 69,67 594 | 027  B22 019 (1983 053 469

ko 32 2217 |71 873 || 573 || 156 45,29 (594 (027 || 822 || 019 ||13,32| 029 || 17,06
231 |1 J6 487 871 649 | 134 33,16 594 1027 || 822|019 (113,32( 053 469

s | 232 20,04 6,40 . 597 490 | 151 38,81 /594 027 B22 019 684 029 17,06

MP: Materias primas, TMP: Transporte materias primas, F: Fabricacién, D: Distribucién, PEO: Puesta en obra.

CR: Capa rodadura, R (I-R): Riego entre intermedia y rodadura, Cl: Capa intermedia, R(B-1): Riego entre base e intermedia,
CB: Capa base, R(S-B): Riego entre sub-base y base, CS: Capa sub-base.

Emisiones de GHG en funcién de Emisiones de GHG en funcién de etapa
elemento estructural . del ciclo de vida

o o
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kg CO, e / m’ seccion
kg CO, e / m’ seccion
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@ uego e apa W Capa intermedia @ Rwego mlercapa F abwicac won & (sl f il e
B apa de rodadura 8 Puesta en obea

Figura 4.Expresion gréfica de los resultados ambientales en términos de emisiones de gases de efecto invernadero
en funcién de etapa del ciclo de vida y de elemento estructural de la seccién.
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Tabla 1. Emisiones de gases de efecto invernadero en funcién de etapa del ciclo de vida y elemento estructural
(kg CO2e / m2 seccidn).

“Wmmm-nm““mmnmmmm

0031 | 4871 773 1586 1005 071 8306 071 1195 052 4764 161 1299

TO 0032 | 7212 997 1159 872 070 10310 | 764 071 1195 052 2920 081 5227
0033 | 9680 1155 954 1023 081 | 12888 764 071 (1195 052 1961 081 87,64

031 | 4382 693 (1315 912 081 7384 | 764 071 1195 052 348 161 1299

T0 032 | 5924 857 | 931 689 055 | 8457 764 071 1195 052 1965 081 4629
033 | 8742 1055 858 916 072 11643 764 071 1195 052 1607 081 7873

131 133.39 614 1132 820 057 | 6462 764 071 1195 052 2920 161 1299

n 132 | 5197 793 (929 646 052 7617 | 764 071 1195 052 1965 081 3489
231 j'sz.ao 538 (911 733 046 | 5507 764 071 1195/ 052 1965 161 1299

| b2 232 | 4709 713 | 697 550 050 6720 764 071 1195 052 1067| 081 34,89

i i
MP: Materias primas, TMP: Transporte materias primas, F: Fabricacion, D: Distribucion, PEO: Puesta en obra.

CR: Capa rodadura, R (I-R): Riego entre intermedia y rodadura, Cl: Capa intermedia, R(B-1): Riego entre base e intermedia,
CB: Capa base, R(S-B): Riego entre sub-base y base, CS: Capa sub-base.

Consumo de agua en funcion de
elemento estructural

Consumo de agua en funcion de etapa
del ciclo de vida

Secoon de firme

m" agua / m’ seccion
m' agua / m seccion

Seccion de firme

Capas subbate B Rego ntercaps apa base
CLEE " -
@ Riego intercaps = Caps

ntermed.a ® Riego intercaps

@ Capa ce rocacurs

Figura 5.Expresion grafica de los resultados ambientales en términos de consumo de agua en funcién de etapa
del ciclo de vida y de elemento estructural de la seccion.

La Figura 5 proporciona informacién acerca del con-
sumo de agua para cada una de las secciones en funcion
de la etapa del ciclo de vida estudiada y el elemento de la
seccion estructural que compone la misma.

Tras la obtencién de los resultados ambientales ex-
presados en término de emisiones de gases de efecto in-

vernadero y consumo de agua, se observa que existe
una gran similitud en el perfil de ambos.

Se aprecia, de forma general, que los impactos am-
bientales disminuyen segln disminuye la categoria de
tréfico estudiada. Esto es logico, dado que se reducen las
necesidades de prestaciones estructurales del firme
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Desde el punto de vista de los componentes estruc-
turales de las secciones, dentro de una misma categoria
de trafico se penalizan mas aquellas que incluyen sub-
bases con materiales tratados con cemento.

En todos los casos, haciendo referencia a las capas de
mezclas bituminosas o asfalticas (capa de base, interme-
dia y de rodadura), es precisamente este orden jerarqui-
co el que rige los impactos de mayor a menor entidad.
Los riegos no representan impactos relevantes para nin-
guna de las secciones estudiadas. Esto también tiene su
l6gica, debido al espesor de los diferentes tipos de ca-
pas.

Si se atiende a las distintas etapas del ciclo de vida
eva- luadas, se observa de forma muy evidente que la
etapa de obtencién de materias primas es, para todas las
secciones e independientemente del indicador utilizado,
la etapa con mayores impactos.

La etapa de fabricacion de los distintos materiales
también presenta impactos relevantes, mientras que los
resultados asociados a los transportes de materias primas
y la distribucién deben ser tomados con cautela, ya que

son datos que dependen mucho del caso concreto de
estudio.

La puesta en obra, si bien tiene una importancia fun-
damental desde el punto de vista de ejecucién de la obra
y calidad técnica del producto final, no ha demostrado
ofrecer un impacto ambiental excesivamente relevante,
siendo la etapa menos impactante de todas las estudia-
das.

La similitud existente entre los resultados obtenidos
en los dos indicadores ambientales estudiados queda pa-
tente en la Figura 6. Un estudio de este tipo, en el que,
tras la valoracion de distintos tipos de indicadores, se ob-
tienen resultados que permiten ubicar de manera tan
concreta los impactos ambientales, tanto a nivel estructu-
ral como a nivel de etapa de ciclo de vida, ofrece la posi-
bilidad de establecer estrategias de mejora focalizadas,
para invertir los esfuerzos en aquellas etapas o procesos
con mayor impacto, con el fin de disponer asi de un mar-
gen de mejora mas elevado.

0031
100

80

231

132

033

232 0032

A N\

131 032

Resultados ambientales en términos porcentuales

0033
—Emisiones de CO2 e

—Consumo de agua
031

Figura 6.Expresion de los resultados ambientales en términos porcentuales para el consumo de agua y emisiones
de gases de efecto invernadero.
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6. CONCLUSIONES

La principal conclusion de este estudio es que la he-
rramienta ambiental “Andlisis del Ciclo de Vida" ha de-
mostrado ser adecuada para la valoracion de distintas
secciones de firme desde el punto de vista de la sosteni-
bilidad.

La desagregacion a la hora de realizar el inventario y
los posteriores resultados ambientales han permitido ubi-
car y jerarquizar las etapas y procesos mas impactantes
en términos de emisiones de GEl y consumo de agua.

Los dos indicadores utilizados arrojan resultados muy
similares, lo que aumenta la robustez del estudio.

Las etapas de materias primas y fabricacién son las
que mas impacto generan en el enfoque “cradle to cons-
truction”, por lo que los esfuerzos para las mejoras am-
bientales deben centrarse en ellas.

Es necesario realizar trabajos complementarios, cen-
trados fundamentalmente en la evaluacién de los esce-
narios de conservacién mas frecuentes para cada una de
las secciones, ya que eso permitiria completar el ciclo de
vida del producto y tener, por tanto, una vision mas
completa del impacto global.

También es importante abordar el fin de vida del pro-
ducto, no tanto desde el punto de vista de fin de servicio,
sino el de retirada de material en operaciones de conser-
vacion, ya que la reciclabilidad de los materiales puede
jugar un papel crucial a la hora de minorar el impacto
global de la seccion.

Por ultimo, falta realizar un estudio sobre la conside-
racion de la durabilidad, pues es el factor que determi-
na la sostenibilidad que pueden suponer, realmente, las
soluciones que quieran compararse de forma directa.

Estos aspectos, y otros, se estan considerando en
otros estudios sobre estos temas que, aprovechando el
trabajo investigador desarrollado por el autor principal,
se siguen desarrollando en la Universidad Alfonso X el
Sabio (UAX).

7. AGRADECIMIENTOS
Es necesario realizar trabajos complementarios, cen-

trados fundamentalmente en la evaluacién de los esce-
narios de conservacién mas frecuentes para cada una de

las secciones, ya que eso permitiria completar el ciclo de
vida del producto y tener, por tanto, una visién mas
completa del impacto global.
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