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RESUMEN

Las carreteras son infraestructuras esenciales para el desarrollo econdmico y social de cualquier
pais. No obstante, también son responsables de una considerable cantidad de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) debido al uso intensivo de materiales y maquinaria que conlleva su
construccion y mantenimiento, incluyendo su posterior operacion por vehiculos terrestres. Por ello,
resulta indispensable que se haga una evaluacion de impacto ambiental (EIA) apropiada que
permita estimar los impactos ambientales de los proyectos viales en Pert. Aunque ya existe una
normativa vigente en Pert que los obliga a tener una EIA para su ejecucion, la mayoria de estas se
limita a dar informacion cualitativa sin que se ajuste a la realidad de cada proyecto vial por falta

de informacion y financiamiento apropiado.

En ese sentido, se utiliz6 la herramienta de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para complementar
y nutrir la EIA del primer tramo de la carretera Tacna-Collpa de 52 km de extension en la region
surefia de Tacna al determinar los impactos ambientales detalladamente. Utilizando los
lineamientos estipulados en la normativa ISO 14040 y 14044; se evalud las fases de construccion,
uso y mantenimiento mediante la unidad funcional de 1 km de carretera en un afio de operacion.
Las fuentes de datos primaria fueron el expediente técnico del proyecto, el estudio de trafico de la
zona y el reporte de mantenimiento para el afio 2022; las cuales fueron complementadas con la
base de datos ecoinvent v3 y reportes publicos del Estado peruano y del Gobierno regional de
Tacna. Asimismo, la emision de material particulado fue modelado de forma independiente.
Mediante la metodologia ReCiPe 2016 e IPCC 2013, se establecieron siete categorias de impacto

como cambio climatico, transformacion de uso de suelo, formacion de particulas, entre otros.

Este estudio de ACV permite comprender de una manera mas amplia los impactos ambientales de
una carretera en la sierra de Peru y sus resultados arrojan que la mayoria de estos en distintas
categorias se acoplan en la etapa de uso. Por ejemplo, en la categoria de cambio climatico, 85 ton
COzeq corresponden directamente al uso propio de la carretera mientras que 68 ton COzeq fueron
generadas por su construccion para un ano de operacion. La principal razon de estos valores fue
por la presencia en su mayoria de vehiculos livianos y buses segun el estudio de trafico del
proyecto y por ser la principal via de conexion entre los paises de Pert y Bolivia. Por otro lado, el
mantenimiento no lleg6 a tener un valor considerable en todas las categorias analizadas. Asimismo,

mediante un andlisis de sensibilidad se compararon escenarios alternativos para determinar la



influencia en comparativa al escenario base entre los que se incluy6 el uso de vehiculos eléctricos.
En este andlisis se concluy6 que el uso de vehiculos eléctricos o con normativa Euro VI ayudan a
disminuir los impactos ambientales en todas las categorias de impacto. Del mismo modo, la falta
de mantenimiento hace que aumente las emisiones de material particulado en la fase de uso hasta

cinco veces su valor original.

Finalmente, se realizaron recomendaciones de practicas sostenibles en base a las principales
fuentes de contaminacion ambiental halladas en la investigacion como el uso de biodiesel B20 en
la maquinaria de construccion o la inclusion de materiales reciclados en la colocacion del
pavimento. Estas recomendaciones pueden aplicarlas empresas constructoras y el gobierno
peruano mediante lineamientos y directivas para la ejecucion de futuros proyectos viales en

regiones de la sierra peruana.
Palabras clave: Analisis de Ciclo de Vida (ACV), Cambio Climatico, carreteras, construccion

sostenible, Ecologia industrial, Gases de Efecto Invernadero (GEI)
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ABSTRACT

Roads are essential infrastructures for the economic and social development of any country.
However, they are also responsible for a considerable amount of Greenhouse Gas (GHG)
emissions due to the intensive use of materials and machinery that entails its construction and
maintenance, including their subsequent operation by land vehicles. Therefore, it is essential that
an appropriate environmental impact assessment (EIA) be carried out to estimate the
environmental impacts of road projects in Peru. Although there is already a current regulation in
in Peru that obliges them to have an EIA for its enforcement, most of these are limited to providing
qualitative information without adjusting to the reality of each road project due to lack of

information and appropriate financing.

Thus, the Life Cycle Assessment (LCA) tool was used to complement and nourish the EIA of the
first section of the 52 km stretch Tacna-Collpa road in the southern region of Tacna by determining
the environmental impacts in detail. Using the guidelines stipulated in the ISO 14040 and 14044
standards; construction, use and maintenance phases were evaluated through the functional unit of
1 km of highway in one year of operation. Primary data sources were the technical file of the
project, the traffic study of the area and the maintenance report for the year 2022; which were
complemented with the ecoinvent v3 database and public reports from the Peruvian state and the
regional government of Tacna. Likewise, the emission of particulate matter was modeled
independently. Through the ReCiPe 2016 and IPCC 2013 methodology, seven impact categories
were established such as climate change, land use transformation, particle formation, among

others.

This LCA study allows a broader understanding of the environmental impacts of a road in the
highlands of Peru and its results show that most of these in different categories are coupled in the
use stage. For example, in climate change category, 85 tons of COz eq correspond directly to the
road's own use, while 68 tons of CO; eq were generated by its construction for one year of
operation. The main reason for these values was due to the presence of mostly light vehicles and
buses according to the project's traffic study and because it is the main connection route between
the countries of Peru and Bolivia. On the other hand, maintenance did not have a considerable
value in all the categories analyzed. Likewise, through a sensitivity analysis, alternative scenarios

were compared to determine the influence in comparison to the base scenario, among which the
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use of electric vehicles was included. In this analysis, it was concluded that the use of electric
vehicles or vehicles with Euro VI regulations help reduce environmental impacts in all impact
categories. Similarly, the lack of maintenance causes particulate matter emissions in the use phase

to increase up to five times their original value.

Finally, recommendations for sustainable practices were made based on the main sources of
environmental contamination found in the investigation, such as the use of B20 biodiesel in
construction machinery or the inclusion of recycled materials in the laying of the pavement. These
recommendations can be applied by construction companies and the Peruvian government through
guidelines and directives for the execution of future road projects in regions of the Peruvian

highlands.

Keywords: Climate Change, Greenhouse Gas (GHG), Industrial ecology, Life-cycle assessment

(LCA), roads, sustainable construction
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1.

INTRODUCCION

Las carreteras representan infraestructuras de gran importancia para el desarrollo econémico y
social de un pais debido a que son utilizadas para el traslado de personas y/o productos en
vehiculos. Sin embargo, a pesar de su importancia para el desarrollo de la sociedad, en
contraste producen un severo dafio ambiental durante sus distintas etapas de vida. Solo en
2018, los sectores construccion y transporte fueron responsables del 30% de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial, donde el 16% fue producido por vehiculos
terrestres (WRI, 2019). En el caso de Pert, a pesar que el porcentaje de emisiones de ambos

sectores disminuye a un 17%, continta siendo un valor considerable para la contaminacion

ambiental (WRI, 2019).

La gran demanda de recursos y equipos para la construcciéon y mantenimiento de las carreteras
generan un dafio ambiental que varia de acuerdo al uso e importancia que tenga la via. Si el
mantenimiento no es el adecuado, el impacto ambiental durante el uso de las carreteras
aumenta debido a que los costos operativos de los vehiculos aumentan, debido a que utilizaran

mas combustible y generaran mas emisiones (Burningham y Stankevich, 2005).

Para el afo 2019, existia un aproximado de 64 millones de kilometros de carreteras repartidas
en todo el mundo y, posiblemente, este nimero seguird en aumento durante los proximos afios
(SCMO, 2019). En Pert existen cerca de 170 000 km de carreteras repartidas en tres niveles:
nacional, departamental y vecinal; donde aproximadamente solo 29 000 km de estas se
encuentran pavimentadas (MTC, 2019a). Las carreteras pavimentadas en general tienen de
estructura base al pavimento asfaltico, usando el asfalto como componente principal para su

construccion, siendo este un material contaminante pues las mezclas asfalticas se trabajan en



temperaturas muy altas, generando GEI (Rubio et al., 2013). Ademas, el asfalto influye
directamente en el consumo de combustible de los vehiculos y sus emisiones (Balaguera et al.,

2018).

En ese contexto, desde el afio 2017, todos los proyectos viales en Peri requieren de una
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) para ser ejecutados (MTC, 2017a). Las EIA tienen
como objetivo establecer los efectos en el medio ambiente de algiin proyecto o actividad que
se tiene planeado ejecutar (MINAM, 2005). Sin embargo, su aplicacion se encuentra limitada
por temas presupuestales e insuficiencia de datos, lo que provoca que los resultados no se
ajusten a la realidad (Veran-Leigh et al. 2019). Debido a esto, las medidas adoptadas para

mitigar los impactos ambientales pueden resultar insuficientes en muchos casos.

En consecuencia, el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) surge como una herramienta versatil y
una alternativa que permite evaluar los posibles impactos ambientales ligados a un producto,
desde su creacion hasta el fin de uso. Esta metodologia esta siendo aplicada en el rubro de
obras viales en diferentes paises del mundo desde hace varios afios construccion (Santero et
al., 2010; Li et al., 2019; Liu et al., 2019). Esto permite tomar mejores decisiones en etapas
previas a la construccion de la via como el uso de materiales alternativos a los tradicionales
como lo son el hormigon y asfalto (Chowdhury et al., 2010). No obstante, en Peru sigue siendo
una herramienta reciente y su uso aun no estd muy difundido. El propoésito de esta tesis es
aplicar la herramienta de gestion ambiental ACV en el tramo Km. 43+610 — Km. 94+000 de
la carretera pavimentada Tacna — Collpa, una carretera de segunda clase perteneciente a la ruta
PE-40, ubicada en una zona de produccion agraria en la region Tacna que forma parte del

proyecto de integracion vial Tacna-La Paz. Se tomara en cuenta las etapas de construccion,



uso y mantenimiento, considerando dos escenarios: uno con buen mantenimiento y otro sin un

mantenimiento adecuado.

1.1. JUSTIFICACION

A pesar de que las carreteras son parte fundamental para el desarrollo econdémico y social en
cualquier pais, también representan a un potencial contribuidor de contaminacién ambiental
por todos los procesos que se llevan a cabo para su ejecucion (Balaguera et al., 2018). A pesar
que el sector de transportes y construccion represent6 el 12% del Producto Bruto Interno (PBI)
de Pert en el afio 2019, también fueron responsables del 17% de emisiones de GEI (INEI,
2020; WRI, 2019). En consecuencia, es necesario cuantificar los impactos ambientales que se

producen durante todo el ciclo de vida de una carretera (Eskola et al., 2000).

El ACV aplica un método analitico e iterativo, que permite cuantificar los diferentes impactos
ambientales de un producto o servicio en diferentes etapas de su ciclo de vida, el cual puede
ser aplicado en sistemas complejos como las carreteras (Balaguera et al., 2018). Sin embargo,
a pesar de su practicidad, esta herramienta atin estd en su fase inicial de uso en Peru,
enfocandose principalmente al sector industrial y agricola, siendo escasos los estudios de ACV
realizados en el sector vial. Esto resalta la necesidad de realizar estudios en carreteras
sustanciales para Peru por ser posibles agentes contaminantes debido a su uso e importancia
que tienen para el comercio y transporte terrestre. Debido a esto, se opto por la carretera Tacna
— Collpa, ya que forma parte del proyecto de integracion vial Tacna — La Paz entre los paises
de Pert y Bolivia, lo que la convierte en una importante ruta para el comercio bilateral, turismo

y el transito de personas y productos entre ambos paises (Gobierno Regional de Tacna, 2021).



Utilizando la metodologia ACV, se busca cuantificar los impactos ambientales que produce el
tramo de la carretera estudiada en su entorno. Asimismo, se espera determinar la influencia
que tiene el adecuado mantenimiento en estos impactos, comparandolo con el caso de un
mantenimiento deficiente o inexistente en la carretera. A partir de los resultados obtenidos de
este andlisis, se propondran soluciones y alternativas sostenibles que permitan mitigar los
impactos ambientales que se produjeron y produciran. Se espera que estas soluciones se
utilicen como referentes en la ejecucion de nuevas obras viales y en el mantenimiento de las
ya existentes en el territorio peruano, promoviendo la construccion sostenible. Asimismo,

contribuiran a un mejor desarrollo socio-econdémico de la poblacion de la zona en estudio.

1.2. OBJETIVOS

Objetivo general:

Calcular el impacto ambiental, usando la metodologia ACV, de la construcciéon, uso y
mantenimiento de un tramo de la carretera Tacna - Collpa, comparando un escenario con buen

mantenimiento de la via y otro sin un mantenimiento adecuado

Objetivos especificos:

e Identificar las etapas del ciclo de vida de la carretera y establecer el alcance del sistema
bajo estudio.

e Recolectar informacién que permita establecer los flujos de materia y energia
relacionados con la via en ambos escenarios.

e Realizar el Inventario de Ciclo de Vida (ICV) de la carretera en ambos escenarios,

tomando en consideracion las normativas actuales y los datos obtenidos del proyecto.



e Analizar los impactos ambientales producidos por la carretera en cada escenario,
mediante el uso del software SimaPro.

e Comparar los resultados obtenidos en ambos escenarios planteados.

e Plantear soluciones ambientales segun los resultados obtenidos mediante las diferentes

categorias de impacto ambiental.

1.3. HIPOTESIS

Esta tesis pretende demostrar dos hipotesis:

e La etapa de uso del tramo de la carretera estudiada genera los mayores impactos
ambientales durante todo el ciclo de vida de esta.
¢ El mantenimiento deficiente de la carretera genera mayores impactos ambientales en el

entorno de la carretera, a comparacion del mantenimiento adecuado en la misma via.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Infraestructura vial

La infraestructura vial son todos los elementos que conforman una via, permitiendo el
desplazamiento mediante vehiculos a un lugar determinado (MTC, 2006). Abarca todas las
instalaciones, servicios y componentes necesarios para el funcionamiento de los vehiculos por
una autopista, carreteras y calles (MTC, 2017b). Su importancia radica en la relacion directa
que posee con el desarrollo econdomico de un pais. Una red vial eficiente permite tener una
ventaja estratégica y econdmica en el transporte de mercancias. Por ejemplo, Estados Unidos
destinaba 84% de su presupuesto para transportes al sector terrestre en 1991 (Queiroz y
Gautam, 1992). En contraste, los paises en vias de desarrollo a menudo encuentran barreras en
la comercializacion de productos y servicios en los diferentes sectores economicos debido al
deficiente estado de la mayoria de sus vias (Queiroz y Gautam, 1992). Esto demuestra que la
infraestructura vial no solo permite el crecimiento econdémico, sino también, revelan las

brechas sociales que existen en diferentes realidades (Meijer et al., 2018).

Dentro de los elementos que conforman la infraestructura vial, las carreteras son,
probablemente, las mas abundantes e importantes. Como se explicd anteriormente, estas son
esenciales para el desarrollo econdmico de cualquier pais, debido a que permite obtener
recursos, abrir nuevos mercados y generar empleos (Meijer et al., 2018). Las ventajas de las
carreteras no solo abarcan el &mbito econdmico, también permiten el acceso a zonas rurales
que se ven restringidas por su orografia, brindando el acceso a servicios basicos como salud y

educacion (Balaguera et al., 2018).



Respecto a la construccion de carreteras, la ejecucion de estos proyectos es compleja por la
influencia de varios factores como la ubicacion geografica, el disefio vial, la obtencion de
recursos y equipos, entre otros (Balaguera et al., 2018). La estructura principal y usual que se
utiliza en estas es el pavimento asfaltico, el cual se subdivide en pavimento rigido o flexible,
los cuales constan de las siguientes partes: carpeta asfaltica, base, sub-base y subrasante (MTC,
2013). Los pavimentos se componen de asfalto, betlin, agregados, agua y usualmente aditivos,
dependiendo de las solicitaciones del proyecto (Hernandez et al., 2001). A este sistema lo
complementan los tineles, puentes, badenes, obras de arte y drenaje, sefializacion, las cuales
incluyen sefializaciones, pinturas y otros componentes que conforman parte del inventario vial

(MTC, 2006).

Como se indic6 anteriormente, la complejidad de estos proyectos y los materiales que se usan,
la construccion y uso de las carreteras generan altas emisiones de GEI como el didéxido de
carbono, afectando la salud de los habitantes y el ecosistema local (Creutzig, 2015). Solo en el
afio 2016, el 12% de las emisiones de GEI a nivel mundial correspondieron al transporte
terrestre, incrementandose hasta un 17% en el 2018 (WRI, 2020). Uno de los elementos més
contaminantes es el asfalto, debido a que las mezclas asfalticas se trabajan en altas
temperaturas durante el proceso constructivo y producen altas emisiones provenientes del
asfalto que, al ser el principal insumo en las carreteras, no solo contaminan al aire, sino también
al agua y tierra, sin considerar el proceso de obtencion de este (Hernandez et al., 2001).
Ademas, se tiene que agregar a estas emisiones, las que seran generadas por los vehiculos que
usaran la carretera y la maquinaria durante la construccion, los futuros mantenimientos

periodicos e incluso rehabilitaciones (Arroyave et al., 2006).



El contexto actual en el que vivimos; la globalizacion, sostenibilidad y el cambio climético,
representan un desafio para la infraestructura vial actual y futura que debe adaptarse a estos
cambios constantes debido a que se estima que el transporte de mercancias por cualquier medio
sera del 75% mediante carreteras hasta, por lo menos, el afio 2050 (Auerbach et al., 2011). De
este modo, los estudios medioambientales en la infraestructura vial resultan importantes y
necesarios que se sigan realizando y, de este modo, buscar la forma en reducir al minimo los
impactos adversos al medio ambiente de las carreteras actuales y futuras como, por ejemplo,
priorizando la bisqueda y uso de materiales alternativos sostenibles durante la construccion,

mantenimiento y rehabilitacion de las carreteras.

2.2. Infraestructura vial en Peru

Para el afio 2019, Pert poseia un aproximado de 170 000 km de carreteras que se encontraban
distribuidas a nivel nacional, departamental y vecinal; donde solo el 17% se encontraba
pavimentada (MTC, 2019a). Dentro de este valor, aproximadamente 27 000 km de carreteras
pertenecen a la denominada la Red Vial Nacional (RVN) y solo el 70% de estas se encuentran
en buen estado, incluyendo carreteras pavimentadas y sin pavimentar (Provias Nacional,
2019a). Este bajo porcentaje, si se compara con la infraestructura vial de otros paises de la
region, se debe a que las carreteras peruanas sufrieron un deterioro considerable desde 1983
hasta inicios del 2000 debido a la escasa inversion por parte de los gobiernos centrales en
proyectos de rehabilitacién y mantenimiento, producto de la crisis econdmica y el contexto
social que se presentaba en esos afios en Peru (Instituto Peruano de Economia, 2008). Esta
problematica aun persiste en la actualidad, pues solo el 82% de la RVN se encontraba

pavimentada en 2019, un 6% menor al que se tenia proyectado en el 2016 (MTC, 2016).



El sector transporte representa un importante aporte para el desarrollo de la economia peruana.
Segun el INEI en 2019 este sector representd cerca del 6% del PBI en Peru, siendo el sexto
sector de catorce con mds aporte, y si se incluye al sector construccion, este porcentaje aumenta
a 12% (INEI, 2020). Durante los tltimos afios, se ha observado un incremento en la ejecucion
de proyectos viales a nivel nacional por parte del Gobierno peruano, con inversiones de hasta
24 millones de dolares, esto con el objetivo de reducir los costos logisticos de los productos de
exportacion y dinamizar el comercio interno (MTC, 2021a, 2021b). Es por ello que el Gobierno
peruano estableci6 varios objetivos para la mejora de la infraestructura de transporte como la
construccion de 15 000 km de carreteras mediante el programa “ProRegion”, la pavimentacion
del 90% de la red nacional y del 70% de la red departamental para el afio 2021 (MTC, 2019b,
2021b). Sin embargo, en 2020 solo se logrd ejecutar 264 km de carreteras pavimentadas a nivel
nacional debido a la paralizacion de obras y las restricciones de desplazamiento que perduraron

durante varios meses debido a la pandemia por COVID-19 (Provias Nacional, 2021).

En lo que respecta al disefio y construccion, las carreteras peruanas son disefiadas en funcion
al “Manual de Carreteras: Disefio Geométrico-DG 2018”, un documento normativo donde se
establecen los criterios, normas, guias y procedimientos para el correcto disefio vial en base a
parametros, priorizando la seguridad vial y preservaciéon ambiental (MTC, 2018). Por otro
lado, los criterios y procedimientos de construcciéon y mantenimiento se establecen en el
“Manual de Especificaciones técnicas generales para construccion”, documento donde se
detalla los procesos constructivos, materiales empleados y tecnologias que se deben usar
durante las etapas de construccidon, mantenimiento y rehabilitacion, dependiendo de las
particularidades y condiciones climaticas del terreno donde se quiere llevar a cabo el proyecto

(MTC, 2013). Estos manuales se complementan en el ‘’Reglamento Nacional de Gestion de



Infraestructura Vial’’, documento donde se encuentran todas las normativas vigentes en
materia de infraestructura y seguridad vial para el correcto uso y funcionamiento de toda la

infraestructura vial en Pertt (MTC, 2006).

Como se explicé anteriormente, los proyectos de carreteras en Peri también tienen un
contrapeso en el &mbito ambiental por la alta emision de GEI y contaminacién en general que
producen durante todo su ciclo de vida. Segtin los datos del World Resources Institute, las
emisiones de GEI producto de los transportes y la construccion fue de 17% durante el afio 2019
(WRI, 2020). En este contexto del aumento de emisiones de GEI, los Ministerios de Ambiente
(MINAM) y de Transportes y Comunicaciones (MTC) determinaron que todos los proyectos
de infraestructura vial en Pert requieren de una Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) para
ser aprobados y ejecutados (MTC, 2017a). Sin embargo, las EIA resultan deficientes en Peru
por la inadecuada fiscalizacion existente por parte del Organismo de Evaluacién y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA) debido a que solo se limitan a determinar si existe suficiente
informacion del proyecto y la zona de estudio, mas no si el daio ambiental es minimo o severo
(Cuya, 2013; Chapa, 2016). Ademas, también persiste el problema del nivel de detalle
requerido, ya que en muchos casos se ve limitado por temas presupuestales y cumplimiento de
plazos, provocando resultados erréneos (Veran-Leigh et al. 2019). Esta problematica no solo
produce que los dafios ambientales perduren con el pasar de los afios, a pesar de que exista una
normativa vigente, también puede producir conflictos sociales como el caso del proyecto

minero Las Bambas (Aguirre, 2017).

En consecuencia, se debe optar por una herramienta de gestion ambiental que logre cuantificar
los impactos ambientales que generan las carreteras y proyectos viales en general. Los

organismos competentes deben mejorar los procesos de fiscalizacion e incluir criterios como
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la cuantificacion de los impactos ambientales durante todo su ciclo de vida. La infraestructura
vial en Perl seguird en crecimiento durante los proximos afios, lo cual beneficia a todos sus
ciudadanos en el ambito socio-econdmico, pero estos proyectos deben ir acompafiados de un

adecuado estudio ambiental.

2.3. Historia del ACV como herramienta de gestiéon ambiental en el sector de obras
viales

El ACV se define como la recoleccion y evaluacion de las entradas, salidas y los impactos
ambientales potenciales de un sistema de producto a lo largo de su ciclo de vida (ISO, 2006a).
Una de las fortalezas del ACV es que se aplica en base a la funcion del producto y no en sus
caracteristicas, haciendo posible el anélisis comparativo de dos productos con rasgos distintos
(Buyle et al., 2013). Desde sus primeras aplicaciones en pequeios productos a inicios de 1970,
el ACV ha evolucionado, lograndose aplicar en diversos campos de estudio lo cual dio como
resultado que se crease una metodologia estandar que actualmente se encuentra en las

normativas ISO 14040 e ISO 14044 (Guinée et al., 2011).

Sin embargo, la normativa existente fue creada para enfocarse, principalmente, a productos
manufacturados en el sector industrial y no en sistemas complejos como las carreteras por lo
que resulta complicado, debido a las caracteristicas particulares de las carreteras y sus procesos
no estandarizados en la norma, realizar un correcto estudio de ACV en el rubro de la
infraestructura vial (Jiang y Wu, 2019). Los estudios de ACV requieren de una unidad
funcional, asi también objetivos, alcances y limites establecidos segun la normativa ISO (ISO,
2006a, 2006b). Estos requerimientos son dificiles de estandarizar en las carreteras y

pavimentos, pocos de los autores de las investigaciones de ACV de este sector coinciden en
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los parametros seleccionados pues, como no existe un criterio estandar para las carreteras,

queda a criterio del investigador elegirlos.

En el ano 1996 se datan los primeros estudios de ACV realizados en carreteras y pavimentos,
no obstante, este campo aun no llega a estar tan desarrollado a comparacion de otros sectores
como el agricola o industrial en la actualidad. Los finlandeses Héakkinen y Mikeld (1996)
realizaron un estudio comparativo entre un pavimento asfaltico tipo Stone-Mastic Asphalt
(SMA) y un pavimento de concreto simple con juntas (JPCP) en Finlandia. A pesar de ser uno
de los primeros estudios de ACV de carreteras y pavimentos, es uno de los estudios mas
completos y detallados pues incluye todas las etapas del ciclo de vida a excepcion del fin de
vida (Santero et al., 2010). La investigacion realizada fue con un enfoque de procesos,
abarcando las etapas de materiales, construccién, uso y mantenimiento y rehabilitacion.
Ademas, se considerd un periodo de 50 afios, utilizando la unidad funcional de 1 km de
carretera. Dentro de los resultados que obtuvo la investigacion, se determin6 que el pavimento
de concreto es mas contaminante en 40% a 60% que el pavimento de asfalto, dependiendo del
tipo de mantenimiento. En contraste, si se considera el proceso de obtencion del betin, el

pavimento asfaltico consume el doble de combustible que el de concreto (Santero et al., 2010).

Desde entonces, la metodologia ACV empezo a ser utilizada en las carreteras y pavimentos,
principalmente en paises de Europa y Norteamérica, asi como en Australia y Corea del Sur
(Inyim et al., 2016). Carlson (2011) describe los estudios mas relevantes de Europa desde el
estudio de Hiakkinen y Mikeld en 1996. La autora concluye que los estudios no pueden ser
directamente comparables por los enfoques y consideraciones que tiene cada uno como el
periodo de utilidad, la unidad funcional o las categorias de impacto seleccionadas. Ademas, se

encontrd que todas las carreteras tienen caracteristicas unicas y que el mayor uso de energia se
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da durante el trafico a comparacion de las etapas de construcciéon, mantenimiento y

rehabilitacion (Carlson, 2011).

Por otro lado, Balaguera et al. (2018) se enfoca en la comparacion del uso de materiales
alternativos frente a los tradicionales en la construccion de carreteras en ACV realizados
mayoritariamente en Estados Unidos y paises de Europa. Se encontré que el material
alternativo mas comun fue el reciclado de asfalto, las cenizas volantes y los polimeros. En los
estudios que analizd Balaguera et al., las categorias de impactos mas comunes fueron el
consumo de energia y el potencial de calentamiento global (GWP). Ademas, los beneficios de
usar los materiales reciclados fueron que se evita su deposicion en vertederos y se reduce la
energia de transformacion para que sean materiales aptos para procesos constructivos.
Asimismo, la mayoria de las carreteras en estudio poseian un alto volumen de vehiculos por lo
que sugiere que se deben realizar estudios en paises en vias de desarrollo ya que poseen
caracteristicas distintas como menor volumen de trafico, carreteras sin pavimentar en la

mayoria de casos y diferentes consecuencias econdmicas y sociales (Balaguera et al., 2018).

Finalmente, Jiang y Wu (2019) realizan una compilacion de 94 ACV realizados en el periodo
2003-2018, enfocandose en analizar las barreras y complicaciones que presentan los ACV
aplicados a carreteras y pavimentos como la falta de una unidad funcional comun o los alcances
y limites establecidos. Se encontr6 que el enfoque de ACV hibrido, es decir combinar el ACV
de procesos con el de insumo-producto, ha estado adquiriendo mayor notoriedad en los ultimos
anos a pesar de la aun predominancia del ACV basado solo en procesos. Asimismo, se
identificé que existe un inadecuado reporte de datos, asi como la nula existencia de analisis de
sensibilidad e incertidumbre. Ademas, la mayoria de estudios se limitan solo al andlisis de un

tramo de carretera y rara vez de una red vial completa lo que, si bien es comprensible por
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factores economicos, puede dificultar una mejor planificacion y gestion de la infraestructura
vial de un pais; agregandole el hecho de que no se toma en consideracion la variante del tiempo

en la carretera (Jiang y Wu, 2019).

Durante los ultimos 20 afios, los estudios de ACV se han caracterizado por su enfoque en la
comparacion de diferentes materiales para su construccion, buscando uno menos contaminante
que el concreto y asfalto (Inyim et al., 2016). Asimismo, estos estudios tienen la tendencia por
eluso del ACV de procesos o el de Insumo-Producto (EIO-LCA), aunque recientemente existe
una mayor afinidad a metodologias menos costosas y mas completas como el ACV Hibrido
(Jiang y Wu, 2019). No obstante, esto va acompafniado de una serie de obstaculos como la falta
de una estandarizacion del proceso en carreteras como el uso variado de unidades funcionales
o la falta de analisis propios del procedimiento (Jiang y Wu, 2019). Actualmente, en los paises
desarrollados, el ACV es una herramienta muy utilizada en la construccion de carreteras para
tratar de reducir los impactos ambientales que estas producen y buscar el uso de alternativas
sostenibles como el reciclado de materiales durante su etapa rehabilitacion y mantenimiento
(Huang et al., 2009). No obstante, al tener mayoritariamente bases de datos solo de paises
desarrollados, los resultados generados para carreteras en paises en vias de desarrollo pueden
diferir de su situacion real, generando un obstaculo adicional para el desarrollo de ACVs de

carreteras en estos lugares (Veran-Leigh et al., 2019).

2.4. ACV en carreteras y pavimentos en Peru

En general, el campo de estudios de ACV en Pert est4 alin en fases iniciales de desarrollo. La
Red Peruana Ciclo de Vida y Ecologia Industrial (PELCAN) es un grupo de investigacion que
ha realizado la mayoria de estudios con esta metodologia en territorio peruano (PELCAN,

2021). El enfoque de PELCAN ha sido principalmente del ambito industrial y agrario. En 2019,
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con el apoyo del MINAM vy el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), lanzaron la pagina web PERU LCA donde se encuentra la base de datos peruana y
sirve como interconexion con la plataforma mundial de Global LCA Database (GLAD).
Ademas de poseer la base de datos, también se encuentran publicadas investigaciones de libre
acceso, divididas en sectores econdmicos como agricultura, energia o transportes y asociadas
con las matrices ambientales de emisiones de GEI y extraccion de agua (Vazquez-Rowe et al.,

2019).

A pesar de su constante uso actual en carreteras en el mundo, los estudios de ACV en Peru
aplicados a este sector son escasos ya que a la fecha se tiene registro de sélo tres estudios de
este tipo. El primer estudio de este tipo en Peru es de Larrea-Gallegos et al. (2017), el cual
aplica esta metodologia en el tramo de 46 km de una carretera sin pavimentar en construccion
ubicada en las cercanias del Parque Nacional Manu, Madre de Dios. En esta investigacion se
hace énfasis en la expansion de caminos ilegales en el Amazonas, producido por la mineria
ilegal abundante en la selva peruana, provocando que las areas naturales protegidas se
encuentren en una situacion de vulnerabilidad. En este caso, las emisiones de GEI generadas
por la construccion fueron de 33 ton CO»-eq, superando ampliamente las 3.7 ton CO»-eq de la
etapa de uso debido a la poca afluencia de vehiculos que existe en la zona. La deforestacion,
el cambio de uso del suelo y las emisiones de polvo fueron los principales causantes por las
condiciones geograficas de la zona. Al compararse con otros estudios de diferentes paises, lo
usual era que la fase de uso sea la de mayor impacto ambiental, sin embargo, en las carreteras
de la Amazonia suele ser menor a la de construccion ya que no se encuentran pavimentadas y

se realiza la tala de bosques para su ejecucion (Larrea-Gallegos et al., 2017).
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Asimismo, Veran-Leigh et al. (2019) realiza un ACV sobre un tramo de 22,4 km de la autopista
Panamericana Sur en una zona 4rida en la provincia de Lima, una de las mas importantes
carreteras de Peru de transporte de personas y mercancias debido a que atraviesa todos los
departamentos costeros. Segun los autores, es el primer estudio en América Latina en el que
se analizan los impactos ambientales de una autopista siguiendo la metodologia ACV. Los
resultados arrojaron que la etapa de uso es la que genera mayores impactos ambientales durante
todo el ciclo de vida de la carretera, contribuyendo al 98% en las categorias de impacto
evaluadas. Los principales causantes identificados en este andlisis fueron la combustion de los
motores de vehiculos y la emision de particulas a lo largo de la via. Ademas, se compard con
diferentes escenarios de la literatura revisada donde todos los casos superaban el 89% de
emisiones totales generadas durante la etapa de trafico. También se concluy6 que los resultados
fueron uno de los mas altos registrados en la literatura por la problematica de congestion
vehicular en Lima y la gran cantidad de vehiculos obsoletos presentes en Pert (Veran-Leigh

et al., 2019).

Por ultimo, Biberos-Bendezt y Vazquez-Rowe (2020) realizan un analisis comparativo de los
impactos ambientales de las dos formas de transporte existentes para llegar al Complejo
Arqueoldgico de Kuelap: la carretera sin pavimentar AM-111 y el sistema de teleféricos que
funcionan desde 2017. Los resultados obtenidos determinaron una completa superioridad y un
mayor beneficio del sistema de teleféricos frente a la carretera sin pavimentar, esto debido
principalmente a las condiciones orograficas del lugar. Los impactos ambientales se redujeron
considerablemente en la mayoria de categorias de impacto, las cuales fueron seis, a excepcion
de la eutrofizacion del agua dulce. Las emisiones de GEI fueron reducidas hasta en un 80% y

la formacion de particulas finas a un 95%, mientras que las demas categorias poseian un rango
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de reduccion entre el 80%-90%. Ademas, se realizd una comparacion en distintos escenarios
como el uso de matriz energética nacional o el uso de buses eléctricos donde el sistema de
teleféricos sigue siendo el més beneficioso. El estudio llegd a la conclusion que, si bien el
impacto ambiental se redujo considerablemente, no se puede asegurar que permitird mitigarlos
completamente. Esto se debe a que trae consigo dafios ambientales adicionales, ademas que se
tuvo un mayor enfoque en las categorias de impacto que afectan la salud humana (Biberos-

Bendezu y Vazquez-Rowe, 2020).

En los tres casos mencionados, se utilizdo como base de estudio la metodologia estipulada en la
normativa ISO y se realiz6é una comparativa con distintos escenarios de otras investigaciones
realizadas en afos anteriores en distintos paises, principalmente Europa y Norteamérica. La
principal dificultad que enfrentaron los estudios fue que las bases de datos contenian
informacion referente a Europa, sin tomar en cuenta la realidad latinoamericana y peruana,
como el mayor uso de vehiculos obsoletos, lo que puede generar que los resultados reales de
los impactos ambientales sean completamente superiores. Lo comun que se encontr6 en los
casos de estudio fue el uso de 1 km de carretera como la unidad funcional, asi como abarcar
las etapas de construccion, uso y mantenimiento y rehabilitacion como etapas del ciclo de vida.
Debido a que Perti posee una variedad de climas y terrenos, los resultados varian dependiendo
del lugar de estudio como se observd en los estudios de ACV mencionados. Estas
investigaciones serviran como antecedentes para nuestro estudio y resaltaran la utilidad de las

normas SO para el campo de la infraestructura vial en Peru.
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3. METODOLOGIA
La metodologia que se utiliza en esta investigacion es una de caracter cuantitativo y cualitativo.
En lineas generales, se realizara el ACV del primer tramo de la carretera que articula Pert con
Bolivia en la region de Tacna, Peru; siguiendo los lineamientos de las normativas ISO como
se indicd anteriormente. Se explicard en este capitulo los principales requisitos y
procedimientos requeridos a realizarse que estipulan las normas ISO para una correcta
evaluacion del estudio. Asimismo, se incluird de forma paralela los datos propios de la
investigacion en curso para poder desarrollar de una mejor forma los resultados en el capitulo

siguiente.

3.1. Descripcion del caso de estudio

El objeto de estudio de esta investigacion es el subtramo: Km. 43+610 — Km. 94+000 del
proyecto vial de la carretera Tacna — Collpa (Frontera con Bolivia), que forma parte del
proyecto de integracion vial Tacna — La Paz. Forma parte de la Ruta PE-40 de la Red Vial
Nacional localizado en el extremo sur del Perli y se encuentra integramente en la region de
Tacna. Antes de la construccion del tramo, la ruta consistia en una superficie de rodadura
conformada en su mayoria por grava natural con una clasificacion variable. El tramo anterior
a este, Km. 23+700 — Km. 43+610, es una carretera con una superficie de rodadura
pavimentada del tipo “Tratamiento superficial de bicapa”. El tramo estudiado tiene inicio en
el desvio del pueblo de Piculla y finaliza en las afueras del poblado de Palca, adyacente a la

frontera con Chile.

El proyecto vial comenz6 a construirse en agosto de 2016 y fue culminado en noviembre de
2019 (Provias Nacional, 2019b). Actualmente se encuentra en servicio, pavimentada y cuenta

con dos carriles, ademas de contar con mantenimiento rutinario anual (COSIPLAN, 2017).
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Respecto a su condicion geografica, desde el Km. 30+000 la orografia presente es una zona
montanosa, siendo la carreta colindante a laderas con taludes de corte considerablemente altos
en la casi totalidad del tramo. En la parte final del tramo estudiado, especificamente desde el

Km. 86+000, se presenta un terreno plano ondulado.

La zona proxima al inicio de proyecto, presenta una precipitacion anual promedio de 40 mm.
La precipitacion en el centro poblado de Palca alcanza a 80 mm y la zona proxima al
campamento minero alcanza una precipitacion de 100 mm. En el recorrido del subtramo del

Km. 43+610 al Km. 94+000, la altitud varia desde los 2,300 m.s.n.m hasta los 4,700 m.s.n.m.

Los principales vehiculos que circulan por esta via son camiones de carga que tienen como
origen y destino los departamentos de Arequipa, Cusco, Puno y Tacna. Es un punto de
conexion importante para las zonas de costa y sierra en Pert debido a que varias carreteras
secundarias, caminos vecinales y trochas son ramificadas de esta via principal para llegar a

diferentes zonas agricolas de Tacna principalmente, como se observa en la Figura 1.
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Figura 1: Ubicacion de la zona de estudio

Fuente: Google Maps, 2021

3.1.1. Caracteristicas técnicas de la carretera

El proyecto, basandose en el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico-DG 2018 (MTC,
2018), tiene una intensidad media diaria de trafico anual (IMDA) de 561 veh/dia, donde la
mayoria de vehiculos que transitan son vehiculos ligeros con un 38% y tiene una tasa de
crecimiento del trafico anual del 3% aproximadamente hasta el afio 2037, por lo que se
clasifica como una carretera de segunda clase. Ademas, por su orografia, es considerada
tipo 3 y 4 a lo largo de todo su trayecto debido a que atraviesa zonas accidentadas a muy
accidentadas y con pendientes mayores a 6%. Ademas, las velocidades de disefio utilizadas

en diferentes tramos del trayecto fueron de 30-60 km/h.

La carretera cuenta con dos carriles de 3.30 metros cada uno, un ancho de berma de 1.20
m en cada lado, un sobreancho de compactacion de 0.50 m en cada lado, un talud de relleno

de 1.50H : 1V y cunetas triangulares de 0.75 x 0.30 como se observa en la Figura 2.

Figura 2: Detalle del disefio geométrico del pavimento flexible para 10 afios

Fuente: Propia
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Tabla 1.

Parametros de diserio de la carretera Tacna-Collpa

Descripcion Valor Unidad
Extension total 52.235 km
IMDA 561 Veh/dia
Tipo Segunda clase -
Orografia Tipo3y4 -
Velocidad de diseno 30-60 km/h
Ancho de calzada 6.60 m
Ancho de berma 1.20 m/lado
Sobreancho 0.50 m/lado
Talud de relleno 1.5H:1V -
Cunetas triangulares 0.75 x 0.30 m

3.1.2. Caracteristicas del pavimento de la carretera

Para el diseno del pavimento del proyecto, se tomd la metodologia AASHTO 1993,
considerando un valor de Ejes Equivalentes de Carga (EAL) de 8.28 toneladas y los datos
obtenidos de los estudios de trafico, suelos, topografia, etc. Como resultado se obtuvo un
pavimento flexible que, a diferencia del pavimento rigido, sus tres capas cumplen la
funcion estructural de transmitir las cargas de los vehiculos gradualmente (Montejo, 1998).
Este pavimento flexible estd compuesto de carpeta asfaltica (9 cm), base granular (15-17.5
cm) y sub base granular (15-25 cm). En la Figura 3 se muestra el disefio del pavimento

flexible del caso de estudio.

Asimismo, esta carretera requiri6 la aplicacion de ciertos productos bituminosos para su
construccion como la imprimacion asfiltica y el cemento asféltico. En primer lugar, la

imprimacion asfaltica consiste en colocar un ligante asfaltico a una superficie sin material
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bituminoso para que pueda recibir tratamiento asfaltico de cualquier tipo sin
inconvenientes, en este caso se utilizd asfalto liquido MC-30. Por otro lado, el cemento
asfaltico es un ligante mas denso que ofrece impermeabilidad y durabilidad, clasificAndose
de acuerdo al grado de penetracion siendo 85/100 el mas utilizado y el que se aplicard en
este proyecto como riego de liga en base a los requisitos de las Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion del Manual de Carreteras (Montejo, 1998; MTC, 2013).

Figura 3. Detalle del disefio del pavimento flexible para 10 afos
Fuente: Propia

3.2. Recopilacion de datos

La recoleccion de datos depende de los objetivos planteados y los procesos unitarios
seleccionados en la fase de objetivos y alcances del ACV. Usualmente en las aplicaciones de
ACYV, la recopilacion de datos son una mezcla de datos medidos, calculados y estimados.
Asimismo, la calidad de los datos debe abarcar el contexto temporal, geografico y tecnologico

(ISO, 2006b). La EPD International ha clasificado los datos en primarios, secundarios y
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terciarios. Los primarios consisten en la informacién de primera mano que se consigue
mediante encuestas e investigaciones a campo; los secundarios son la literatura revisada e
informes ambientales y bases de datos comerciales; finalmente, los terciarios son estimaciones
estadisticas (Jiang y Wu, 2019). Es necesario agregar la incertidumbre de los datos debido a
las limitaciones de las bases de datos disponibles pues la mayoria de estudios analizados se
realizaron en paises desarrollados con bases de datos propias lo que supone una limitacion para

el estudio de ACV que se realiza en un pais en desarrollo como Pert (Inyim et al.,2016).

Para la investigacion, la informacién primaria obtenida para las etapas de construccion, uso y
mantenimiento; consistio en el estudio definitivo de la carretera para su ejecucion en 2014 y el
informe de mantenimiento realizado en 2021. Asimismo, se establecié contacto con personal
involucrado directamente en el proyecto que permitié obtener un mejor entendimiento de los
datos primarios. En el estudio definitivo se incluyeron los metrados de los materiales y equipos
para su etapa de construccion, los estudios de trafico también estuvieron incluidos que
sirvieron para la etapa de uso; mientras que el informe de mantenimiento incluyo los metrados
de materiales utilizados. La informacion secundaria y terciaria fueron los datos obtenidos de
informes del Gobierno peruano y el Gobierno regional de Tacna, asi como el uso de la base de

datos ecoinvent.

Debido a los puntos mencionados, puede afirmarse que la calidad de los datos es altamente
confiable pues fueron obtenidos de forma directa de la empresa contratista encargada de la
ejecucion de la carretera. Una limitacion que se puede encontrar es el uso de una base de datos
ajena a la realidad peruana, asi como la obtencion de datos para la etapa de extraccion y los
datos de consumo de combustible que tuvieron que ser estimados u obtenidos de informacion

estadistica a nivel nacional.
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3.3. Aplicacién del ACV mediante normativa ISO

El ACV es una herramienta de la gestion ambiental de proyectos que permite evaluar los
impactos ambientales de un producto de una forma amplia que puede ser utilizada de manera
complementaria a otras herramientas como las EIA. La presente investigacion basod su
metodologia en las normativas ISO 14040 y 14044. Cabe destacar que no existe un solo tipo
de ACV pues varian de acuerdo a la orientacion de la investigacion y los objetivos que se

quieran lograr con ella (Buyle et al., 2013).

Seglin la normativa ISO 14040, se define al ACV como una técnica para determinar los
aspectos ambientales e impactos potenciales asociados a un producto, compilando un
inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema, evaluando los impactos ambientales
potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de
inventario e impacto en relacion con los objetivos del estudio (ISO, 2006a). E1 ACV consta de
cuatro fases fundamentales: definicion de los objetivos y alcances del estudio, analisis de
inventario, evaluacion de impactos ambientales e interpretacion de resultados. Como se
observa en la Figura 4, la etapa de interpretacion esta presente desde la primera fase, durante
todo el proceso, debido a que el ACV es un proceso iterativo donde se obtiene y se adiciona

nueva informacion durante toda la investigacion (ISO, 2006a).
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Figura 4: Pasos necesarios para desarrollar un ACV

Fuente: Adaptacion de ISO, 2006a

3.3.1. Objetivos y alcance

Es la primera fase de la metodologia ACV donde se establecen la unidad funcional, los
objetivos del estudio y las fases del ciclo que seran tomadas en consideracion. Los objetivos
son el soporte primordial para la obtencion y definicion de la unidad funcional, la fuente
primaria de datos y los limites del sistema (Loijos et al., 2013). Usualmente la mayoria de
objetivos de los ACV en pavimentos y carreteras son: la evaluacion de los impactos
ambientales producidos, la comparacion de disefios y la busqueda de materiales
alternativos; siendo analizados a nivel de proyecto (Jiang y Wu, 2019). Es importante
resaltar que el periodo de anélisis tiene una influencia relevante en los resultados debido al
consumo de energia y combustible que se producen en la fase de uso (Li et al., 2019).
Finalmente, se debe especificar las limitaciones y supuestos de la evaluacion para una

mayor confiabilidad en los resultados, asi también como la calidad de los datos (Li et al.,

2019).
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Para el presente estudio, los objetivos planteados son evaluar y comparar el consumo de
energia y las emisiones de GEI de un tramo de 50 km de la ruta PE-40 en la regién Tacna
en dos circunstancias: un escenario con buen mantenimiento de la via y otro sin un
mantenimiento adecuado o inexistente; y recomendar posibles medidas de mitigacion para
reducir los impactos ambientales. Ademas, el ACV desarrollado en cuestion sera uno
basado en procesos y el periodo de analisis serd de 10 afios debido a que se agregara una
carpeta asfaltica de refuerzo finalizando ese periodo. Esta investigacion es dirigida a la
empresa concesionaria ICCGSA y Provias Nacional para que tomen conocimiento de los
efectos ambientales durante las etapas de construccion, uso y posteriores mantenimientos
periodicos de la carretera. Asimismo, va dirigido a la comunidad cientifica e investigadora
peruana del ACV, con el objetivo de contribuir y aportar mayor informacion a la creciente

literatura del ACV en carreteras peruanas.

Unidad funcional

Segtn la definicion de la ISO 14040, la unidad funcional (UF) es el rendimiento
cuantificado del sistema de un producto para ser usado como unidad de referencia (ISO,
2006a). En general, resulta dificultoso establecer una UF comun en los ACV aplicados en
la construccion, sin embargo, la mayoria de investigaciones establece el kildmetro de
carretera como UF mas comun (Jiang y Wu, 2019). También es importante sefialar que la
UF se debe elegir en base al enfoque que tendra la investigacion. En este caso, el enfoque
que se tuvo para este estudio es establecer los impactos ambientales de la carretera en un
determinado tiempo, teniendo como principal objetivo determinar sus emisiones de GEI

(ISO, 2006a).
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La UF permite cuantificar y comparar una cantidad estandar entre los diferentes productos
que cumplan la misma funcion (Yu, 2013). En la carretera estudiada, la UF definida sera
un kilometro de carretera pavimentada en un afio de uso, que es el periodo en el que se le
brinda mantenimiento. Se decidi6 usar esta unidad tomando como referencia la mayoria de

investigaciones de la literatura revisada, el enfoque seleccionado y el periodo de analisis.

El pavimento de la carretera estudiada es un pavimento flexible disefiado con la
metodologia AASHTO 93 como se mencion6 en el inciso 3.1.2., teniendo de estructura
una capa de carpeta asfaltica de 9 cm, una base granular y una sub base, ambas de 15 cm.
La capacidad de servicio es Optima aun debido a la construccion reciente de la via por lo
que no necesita de un mantenimiento intensivo o rehabilitacion, cabe resaltar que el
mantenimiento periddico recién sera realizado al afio 10 del funcionamiento de la carretera,

mientras tanto se realizan mantenimientos rutinarios anuales.

Limites del sistema

En el limite del sistema se determina todos los procesos unitarios que se incluirdn en el
ACV, asi como su nivel de detalle (ISO, 2006b). Es importante resaltar los criterios
utilizados para establecer qué etapas seran consideradas y cuéles seran obviadas en el ACV;
asimismo, se debe considerar la geografia debido a que tienen una incidencia directa en los
procesos unitarios como obtencion de materiales o consumo de energia (Inyim et al., 2016).
El periodo de analisis también debe ser tomado en consideracion debido a que, a diferencia
de otros productos, los pavimentos varian con el pasar del tiempo. Un limite de sistema
inadecuado puede generar un error de hasta 50% en los resultados de impactos ambientales

(Inyim et al., 2016).
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Respecto a las carreteras, su ciclo de vida consta de seis etapas: extraccion y produccion
de materiales, transporte de materiales, construccion, uso, mantenimiento y rehabilitacion,
y el fin de vida util. La mayoria de autores de ACV en carreteras decide unir las etapas de
transporte de materiales y construccion. Asimismo, se puede excluir la etapa de fin de vida
util ya que las carreteras reciben mantenimiento constante luego de ser construidas (Jiang

y Wu, 2019).

Sistema 1

Para el primer sistema del estudio se delimitd a las etapas que tienen mayor incidencia
ambiental y las que son mas usuales en las investigaciones de ACV de carreteras revisadas.
Ademas, se debe tener en consideracion las limitaciones presupuestales, temporales y la
confiabilidad de los datos obtenidos de cada etapa. Se considerd la produccion de los
materiales de construccion; la propia construccion de la carretera que abarca los
pavimentos, obras de artes, sefializacion y alumbrado; el uso de la via, el mantenimiento
rutinario, y el consumo de energia y emisiones de GEI que se generan a lo largo de todo su

ciclo de vida. Todos los procesos se detallan en la Figura 5.
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Figura 5: Limites establecidos del sistema 1 para la carretera Tacna-Collpa
Fuente: Propia

Sistema 2

Para el segundo sistema del estudio se delimitd, a diferencia del primero, las mismas etapas
con la excepcion de la etapa de mantenimiento debido al objetivo del estudio de comparar
la influencia que tiene el mantenimiento de la carretera en los impactos ambientales.
Algunas investigaciones determinaron que los impactos de la fase de uso pueden aumentar,
como el aumento de emisiones de particulas, si el estado del pavimento es deficiente ya
que el consumo de combustible se ve afectado por la rugosidad del pavimento (Inyim et
al.,2016). Se espera poder analizar este caso de una manera mas precisa con la carretera
estudiada en cuestion. Todos los procesos tomados en consideracion se detallan en la

Figura 6.
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Figura 6: Limites establecidos del sistema 2 para la carretera Tacna-Collpa

Fuente: Propia

3.3.2. Inventario de Ciclo de Vida

La segunda fase en la metodologia ACV es la creacion y andlisis del Inventario de Ciclo
de Vida (ICV), mediante la generacion de entradas y salidas en un sistema definido
previamente. Este ICV se crea en base a la recopilacion de datos e informacion del proyecto
estudiado y el método ACV adoptado en el estudio debido a que cada método dara
resultados distintos por la naturaleza que posee cada uno (Li et al., 2019). En general, las
entradas consisten en las materias primas usadas y el consumo de energia del producto,
mientras que las salidas son las emisiones producidas a la atmdstera, el suelo y el agua
(ISO, 2006a). Es en esta etapa donde se hace notoria la naturaleza iterativa del ACV debido
a que, conforme se adquiere mayor informacion del proyecto en cuestion, se establecen
nuevos limites o restricciones para que se logre cumplir los objetivos propuestos del estudio

y, en algunos casos, reevaluar los objetivos (ISO, 2006a).

30




Esta etapa se subdivide en dos fases: recopilacion de datos y calculo de datos. Asimismo,
en caso que se trabaje en un sistema con varios productos, se agrega la fase de asignacion
de flujos (ISO, 2006b). Los datos obtenidos deben ser para cada proceso unitario que se
encuentra dentro de los limites del sistema inicial establecido. Usualmente para el ACV en
carreteras se utiliza la informacion técnica de la via e investigaciones de campo como
fuente primaria de datos para los recursos utilizados, sin embargo, para el caso de
emisiones resulta muy dificil obtener los datos en una fuente primaria por lo que se recurren
a bases de datos regionales (Jiang y Wu, 2019). Para el calculo de datos se deben especificar
las unidades a utilizar, la incertidumbre de los datos, asi como su relacion con el proceso
unitario y el flujo de la unidad funcional establecida (ISO, 2006a). Es importante refinar
los limites del sistema conforme se adquieran datos para lograr cumplir los objetivos

propuestos (ISO, 2006b).

Como se indic6 anteriormente, las fuentes de datos primaria fueron el informe de estudio
definitivo de la carretera y el informe de mantenimiento rutinario de todo el corredor vial
del afio 2021. Sin embargo, siempre existe la posibilidad de que la informacion requerida
para los limites establecido esté incompleta, por lo que se acude a las fuentes secundarias
y terciarias como lo fueron las fuentes de informacion del Gobierno peruano, el Gobierno
regional de Tacna y la base de datos ecoinvent v3. Debido a que puede resultar complejo
construir el ICV, se trabaja con la ayuda de un software para cuantificar de la mejor manera
todas las entradas y salidas del estudio. El software utilizado en este caso es SimaPro, que
ya tiene incluido la base de datos ecoinvent v3, la cual posee mas de 15 000 datos de ICV
de diferentes sectores como agricultura, transporte o materiales de construccion (SimaPro,

2021a). Se debe aclarar que los resultados pueden diferir de la realidad debido a que la base
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de datos no posee, para la mayoria de procesos, informacién de Perq, por lo que se utilizd

y adapt6 bases de datos enfocadas en diferentes paises desarrollados.

3.3.2.1. Construccion

Para crear el ICV de la fase de construccioén, como fuente primaria de datos, se utilizé
el expediente técnico del proyecto, este fue revisado anteriormente por una empresa
consultora (HOB Consultores S.A.) que verificd y subsand posibles incoherencias en
los metrados, planos y costos por lo que los valores registrados poseen una
confiabilidad muy alta. Para esta etapa, las partidas que tuvieron mayor relevancia

fueron tres: movimiento de tierras, colocacion de pavimento y obras de arte y drenaje.

De acuerdo con el expediente técnico, se construy6 exactamente 52.235 km de carretera
asfaltada. Es importante resaltar que el proyecto estuvo sometido a varios retrasos y
paralizaciones, de acuerdo a especialistas involucrados en el proyecto, por problemas
administrativos que hubo entre la empresa contratista y Provias Nacional, por lo que el
avance del proyecto fue irregular y no hubo un avance constante de tramos de la
carretera, construyéndose a veces solo 350 metros. Estos inconvenientes forjan que los
resultados que se obtengan para 1 km puedan no ser lo suficientemente precisos para
todo el tramo estudiado, lo cual serd discutido mas adelante con mayor detalle en las

conclusiones del estudio.

Como se indico anteriormente, las fuentes de datos secundarias y terciarias fueron
obtenidas de la base de datos de ecoinvent, informacion de articulos académicos de
estudios de ACV de carreteras e informacion de internet que permita complementar

todo el alcance del estudio. Para comenzar el modelamiento del ICV de la fase

32



constructiva en el software SimaPro, se optd por dividir en tres campos: materiales,
maquinaria y movimiento de tierras. Se decidid utilizar las cantidades totales de los
metrados de las partidas para los 52.235 km de via debido a que no se logré tener acceso
al cuaderno de obra y/o informacion afin que permitiera tener conocimiento sobre las
cantidades exactas utilizadas para 1 km de carretera del proyecto, lo cual hubiera
permitido tener un modelamiento mds fidedigno. Es importante especificar que
también se construy6 un peaje en el proyecto, sin embargo, este fue subcontratado por
una empresa distinta por lo que no se tiene datos e informacion del trabajo realizado vy,

subsecuentemente, no se tuvo en consideracion para la creacion del ICV.

El ICV para los materiales usados en la construccion de la carretera se muestra en la
Tabla 2. El campo de materiales del ICV abarca los insumos propiamente dichos para
la construccion de lo que conforman las estructuras del pavimento, las veredas,
terraplenes, obras de arte y drenaje, y cualquier otra estructura presente en el proyecto.
Como componente principal en el pavimento se tiene el asfalto diluido MC-30, el cual
se encuentra presente tanto en la carpeta asfaltica como en la imprimacion asféltica y
se compone de cemento asfaltico y kerosene, siendo determinante resaltar que su uso
ya esta descontinuado debido a su alta huella de carbono que genera, sustituyéndose
por componentes mas amigables con el ambiente como emulsidon para imprimacion
(TDM, 2019). Asimismo, el otro material usado en gran medida para los pavimentos
es el cemento asfaltico, del cual se obtiene el asfalto MC-30 como se indicé en lineas
pasadas, que se modeld su composicion como 100% bitumen de acuerdo a
especificaciones de diferentes empresas proveedoras de este insumo (Ivel et al., 2020).

Por otro lado, las bases y sub-bases granulares cumplen la funcién capas
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anticontaminantes que puedan afectar la estructura y desempefio del asfalto,
componiéndose principalmente de agregados como lo son la arena y grava (MTC,
2013). Otro de los materiales que conformaron los pavimentos flexibles fue el filler
mineral, el cual sirve para alterar las propiedades mecénicas del cemento asféltico,

especificamente endurecerlo al usarse como superficie de rodadura (MTC, 2013).

Para el caso de las obras de arte y drenaje, los principales insumos utilizados fueron
concreto de diferentes resistencias para el revestimiento de cunetas, drenajes,
sardineles, gaviones y veredas. Este fue constituido por una mezcla de cemento
portland tipo I, agua, arena y grava; usandose la tabla de dosificaciones de UNACEM
para determinar las cantidades necesarias de grava y arena (UNACEM, 2013). Para el
caso del agua, la cantidad necesaria para todo el proyecto ya estaba especificada para
todas las partidas que abarcan este insumo, incluyendo los pavimentos. La colocacion
de pintura fue otra de las principales partidas en este rubro a considerarse, teniendo
pintura para trafico y solvente xilol como los principales componentes. En el caso del
acero de refuerzo, este fue utilizado para las barandas de seguridad y los concretos de
diferentes resistencias acorde a las obras de arte que se realizaran, teniendo sus

cantidades necesarias de forma explicita en cada partida de la seccion de metrados.

Finalmente, el combustible utilizado mayormente fue diésel B2 para las méaquinas
utilizadas en los trabajos de construccion y, en menor porcentaje, la gasolina de 84
octanos para los vehiculos usados en el transporte de personal y otros recursos de menor
demanda, siendo estos modelados en referencia a la base de datos ecoinvent 3,

adaptando el consumo de estos combustibles con la produccion del mercado peruano.
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Tabla 2.

ICV de materiales para la construccion de 52.235 km de carretera

Descripcion Cantidad unidad Uso
Asfalto Diluido MC-30 1159 ton Pavimento flexible
Cemento Asfaltico 7 094 ton Pavimento flexible
Cemento Portland Tipo I 4419 ton Obras de arte y drenaje
Filler Mineral 1013 ton Pavimento flexible
Agua 82 540 ton Pavimento ﬂexible,' obras
de arte y drenaje
Arena 8481 ton Obras de arte y drenaje
Grava 10 889 ton Obras de arte y drenaje
Agregados para base granular SUL 2 ton Pavimento flexible
Agregados para sub-base granular 65 324 ton Pavimento flexible
Acero de refuerzo 95 ton Obras de arte y drenaje
Pintura para trafico 13 551 kg Obras de arte y drenaje
Solvente Xilol 627 kg Obras de arte y drenaje
Gasolina 84 octanos 79 ton Maquinaria
Petroleo diésel B2 9991 ton Maquinaria

En lo que respecta a la maquinaria utilizada en el proceso constructivo, los insumos
requeridos por estos equipos y sus componentes fueron obtenidos de la base de datos
ecoinvent 3 debido a que ya considera su fabricaciéon y mantenimiento de estos,
diferenciandose la potencia de cada uno. No obstante, se modificd el consumo de
combustible que la base datos tenia incluido debido a que se contaba con las cantidades
reales de combustible utilizados y que fueron modelados en el campo de materiales. Se
puede observar el campo de maquinaria utilizada en la Tabla 3. Es necesario aclarar
que las horas-maquina ya consideran la partida de movimiento de tierras con el uso de
vehiculos como el camion volquete de 15 m? y las excavadoras sobre orugas de
distintas potencias. Al realizarse el modelado, se optd por no incluir el consumo de

diésel ya que este apartado fue considerado en el ICV de materiales como se indic6 en
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lineas anteriores. Se agruparon los equipos acordes a su potencia como esta trabajado

en la base de datos de ecoinvent v3.

Tabla 3.

ICV de maquinaria para la construccion de 52.235 km de carretera

Descripcion Cantidad unidad
Camion cisterna 4x2 2000 gal. 17 386 hm
Camion imprimador 6x2 178-210HP 2000 gal. 956 hm
Camion volquete 6x4 330HP 15m3 172 877 hm
Cargador sobre llantas 125-155 HP 3.0 YD3 14 417 hm
Cargador sobre llantas 200-250 HP 4.0 YD3 24 329 hm
Motoniveladora 145-150 HP 10 233 hm
Pavimentadora s/orugas 105 HP 1 465 hm
Excavadora s/orugas 115-165 HP 2 609 hm
Excavadora s/orugas 170-250 HP 8 815 hm
Tractor sobre oruga 190-240 HP 54 196 hm

La base de datos de ecoinvent 3 fue la principal herramienta utilizada en SimaPro, pues
sirvid como base la creacion de los distintos modelos para el desarrollo del ICV. La
principal ventaja es que las investigaciones de ACV desarrolladas hasta la actualidad
han permitido enriquecer aun mas esta base de datos, permitiendo encontrar los
insumos necesarios para el modelamiento de forma mas directa y, en caso se tenga la
informacion para adaptarlo a la realidad de cierta localidad, poder tener un resultado
mas cercano a la realidad. Los conjuntos de datos utilizados para el ICV de la

construccion de la carretera se proyectan en la Tabla 4.
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Tabla 4.

Conjunto de datos principales de ecoinvent v3 utilizados para el modelamiento del ICV

Dataset Uso
Bitumen adhesive compound, hot Asfalto MC-30, cemento asfaltico
Gravel, round Material para base y sub-base granular
Lyme, hidrated Filler mineral
Sand Arena
Water, completely softned Agua
Cement, Portland Cemento Portland tipo |
Steel Acero de refuerzo
Petrol, unleaded Gasolina 84 Octanos
Diesel, production Petroleo diésel B2
Machinery, operation Magquinaria

Nota. Adaptado de ecoinvent v3, por SimaPro, 2022.

3.3.2.2. Mantenimiento

El mantenimiento rutinario se realiza de forma anual mientras que el mantenimiento
periodico se realizara cada 10 afios. No obstante, solo se pudo obtener la informacién
del mantenimiento rutinario por lo que solo se considerd este mismo para el estudio de
ACV. Esto se debe a que ain no se ha creado el plan de mantenimiento periddico
debido a la reciente construccion de la carretera segun personal relacionado al proyecto.
Los datos para el modelado fueron obtenidos del informe de mantenimiento rutinario
y periddico realizado en 2021 para todo el corredor vial desde Ilo hasta Collpa realizado
por la empresa China Civil Engineering Construction Corporation Sucursal Del Peru
(SEACE, 2021). Este proceso fue dividido en tramos que conforman todo el corredor
vial para identificar las deficiencias y tratamientos de cada uno, siendo uno de los
tramos el del proyecto estudiado presente (Prog. 43+600 - Prog. 95+835) por lo que el

metrado de material necesario reflejado resulta altamente confiable ya que fue
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calculado en base a las necesidades de reparacion especificas que requeria el trayecto.
En el informe se determind que el tramo se encontraba alin en buen estado debido a
que la construccion fue de afios recientes por lo que los trabajos fueron netamente
superficiales como parchado superficial y profundo de calzadas y bermas, y sellado de
fisuras y grietas; realizandose estos trabajos enteramente con cemento asfaltico. De
acuerdo con el informe de mantenimiento, la cantidad de cemento asfaltico utilizado

para los trabajos de mantenimiento fue de 12 693 kg.

Respecto a la maquinaria y equipo utilizado, esta informacion fue simplificada en el
informe para la todas las vias que conforman del corredor vial, segmentandose segiin
el tipo de mantenimiento requerido. Debido a esto, se considerd que lo més conveniente
para el modelado en SimaPro fue adaptar proporcionalmente la cantidad de horas-
maquina (hm) con la longitud del tramo estudiado. Por lo tanto, se calcul6 las hm
necesarias, pertenecientes a los 52.235 km, en base a los valores de los 346.71 km que

pertenecen a todo el corredor vial como se observa en la Tabla 5

Tabla 5.

Magquinaria considerada en el ICV del mantenimiento de carretera

Descripcion Cantidad Unidad
Cargador sobre llantas 125-155 HP 3 yd3 181 hm
Retroexcavadora sobre llantas 58 HP 226 hm
Camion volquete 15 M3 188 hm
Minicargador 67-74 HP 90 hm

Nota. Adaptado de CONTRATACION DE SERVICIO DE GESTION Y CONSERVACION POR NIVELES
DE SERVICIO DEL CORREDOR VIAL: ILO — TACNA — TRIPARTITO y OVALO TRIPARTITO —
COLLPA, de SEACE, 2021.
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3.3.2.3. Uso

El ICV para la fase de uso consistié netamente en la cantidad de vehiculos que circulen
en ambos sentidos de la carretera para 1 afio de operacion. Para obtener esta
informacion, se empled el estudio de trafico utilizado para el expediente técnico de la
construccion de la carretera debido a que fue la unica fuente bibliografica detectada
que abarcaba el tramo estudiado en lo que respecta a cantidad de vehiculos que la
transitan. En virtud de que el estudio data del afio 2014, se opt6 por utilizar los datos
de la proyeccion para anos posteriores, teniendo convenientemente la proyeccion para
el afio 2022 por lo que los datos de la referencia poseen una alta confiabilidad para su

integracion a la investigacion.

En el estudio de trafico descrito se encontrd6 que en la carretera transitan 6 tipos
diferentes de vehiculos, teniendo mayor presencia los vehiculos ligeros (38% aprox.) y
camiones acoplados (23% aprox.) segun la IMD del estudio. Debido a que el
modelamiento es para un afio de operacion, se utilizo las cantidades que se observan en
la tabla para el afo 2022, como se explico previamente, multiplicindose por 365 dias

(1 afio) para lograr obtener la cantidad de vehiculos en un afio.
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Tabla 6.

Inventario de trdfico vehicular de la carretera en un aio de operacion

Tipo de vehiculo Cantidad Unidad
Vehiculo ligero 77015 veh
Camioneta rural 39785 veh
Microbus 3650 veh
Omnibus 12 410 veh
Camion unitario 25185 veh
Camioén acoplado 46 720 veh
Total 204 765 veh

Para el modelamiento de cada tipo de vehiculo en el programa SimaPro, se
seleccionaron vehiculos que tuvieran caracteristicas similares a los que transitan
normalmente en Pert. Por ejemplo, se considerd solamente transportes Euro 3 debido
a la aun predominancia de esta categoria en las diferentes clases de vehiculos que
transitan las carreteras de Pert. Asimismo, se ha tomado en cuenta el diésel B2 como
principal combustible utilizado para los vehiculos modelados en el programa. Para el
caso de los transportes de carga pesada, se utilizo el “MANUAL DE CARRETERAS:
DISENO GEOMETRICO DG — 2018” para seleccionar los datos que més se asemejen

a la realidad peruana como se muestra en la Tabla 7 (MTC, 2018).
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Tabla 7.

Conjunto de datos de ecoinvent v3 utilizados para el modelamiento del ICV de uso

vehicular

Dataset Uso

Transport, freight 16-32 t, lorry Euro
3
Transport, passenger car, large size,

Camion acoplado

. Camioneta rural
diesel, Euro 3

Transport, freight 7.5-16 t, lorry Camién unitario

Euro 3
Transport, passenger coach Omnibus
Transport, regular bus Microbus

Transport, passenger car, medium

hiculo i
size, diesel, Euro 3 Vehiculo ligero

Nota. Adaptado de ecoinvent v3, por SimaPro, 2022.

3.3.2.4. Modelamiento de emisiones de particulas

Debido a que durante las fases de construccion y uso existe una formacion considerable
de particulas generadas por los vehiculos y maquinaria que se encuentran en la
carretera, se modelaron siguiendo los lineamientos de la Environmental Protection
Agency (EPA), donde plantean modelos para estimar la cantidad de material
particulado que emiten los vehiculos en carreteras pavimentadas y no pavimentadas.
Las emisiones que se consideraron en este estudio fueron: re-suspension de material

suelto, desgaste de frenos y desgaste de neumaticos.

Para las emisiones por re-suspension de material suelto, la EPA plantea un método para
estimar esta cantidad de material particulado en el Informe AP-42: Compilation of Air

Emissions Factors, donde en el capitulo 13.2.1 considera la circulacion de vehiculos
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en una carretera pavimentada seca (EPA, 2011). Para la fase de uso de la carretera, se

usara la siguiente ecuacion:

E = k(sL)0.91 * (W)l.OZ
Donde:

e E=Factor de emision de particula (g/VKT)

e k= Factor multiplicador segun tamafio de particulas (g/VKT)

e sL= Carga de limos en la superficie de la carretera (g/m?)

e W= Peso promedio de vehiculos que transitan en la carretera (ton)
Para determinar el factor k, se utilizo la Tabla 8 del capitulo 13.2.1 del Informe AP-42
para diferentes tamafios de particulas (PM), donde se seleccionaron las PM-2.5 y PM-

10 ya que son las que generan los vehiculos en carreteras (EPA, 2011). Se trabajo en

unidades del SI por lo que los valores de k estdn en gramos/Vehiculo-Kilometro

Recorrido (g/VKT).

Tabla 8.

Valores de factor k segun rango de tamario

Factor k
Rango de tamafio
g/VKT
PM-2.5 0.15
PM-10 0.62

Nota. Adaptado de AP-42: Compilation of Air Emissions Factors: Chapter 13.2.1, por EPA, 2011.

Respecto al peso de los vehiculos que transitan por la carretera (W), este fue obtenido
en base a los valores del Reglamento Nacional de Vehiculos que indican para cada tipo

de vehiculo como se muestra en la tabla 10 (MTC, 2003). Se determind un ponderado
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de acuerdo a la cantidad y tipo de vehiculos que transitan en la carretera en un afo,

obteniéndose 15.52 toneladas americanas que equivalen a 17.1 toneladas métricas.

Tabla 9.

Peso ponderado de vehiculos que transitan en la via en un ario

Tipo de vehiculo Cantidad Peso (ton)
Vehiculo ligero 77015 1.4
Camioneta rural 39 785 3.0
Microbus 3650 7.5
Omnibus 12 410 23
Camion unitario 25185 25
Camion acoplado 46 720 43

Total 204 765 17.10

Nota. Adaptado de Reglamento Nacional de Vehiculos, por MTC, 2003.

Finalmente, para la cantidad de limo en la superficie de la via, se utiliz6 la tabla del
capitulo 13.2.1. del AP-42 para cantidades tipicas segun la intensidad media diaria de
vehiculos (IMD), donde se obtuvo 0.2 g/m? al tener un IMD de 561 vehiculos (EPA,
2011). Teniéndose todas las variables presentes en la ecuacion, se realizo el calculo
correspondiente de emisiones para cada tamafio de particula en un afio de trafico

vehicular como se representa en la Tabla 10.

Tabla 10.

Emision por re-suspension de material suelto en un ario de flujo vehicular

Tamafio de particula Emision (ton)
PM-2.5 6.71
PM-10 27.73

43



Para determinar este tipo de emisiones en la fase constructiva, en el capitulo 13.2.2, la
EPA considera un modelo para determinar estas emisiones en una carretera sin
pavimentar, el cual era el estado de la via antes de su construccion (EPA, 2006). Para

esta fase se usara la ecuacion que se plantea para sitios industriales:

E =k(s/12)* x (W /3)P
Donde:

e E=Factor de emision de particula
e k, ay b= Factor multiplicador seglin tamafio de particulas
e s= Carga de limos en la superficie de la carretera (%)

e W= Peso promedio de vehiculos que transitan en la carretera (ton)

Al igual que la Tabla 9., los factores k, a y b estan determinados para los diferentes
tamafios de particulas y dependen del uso que se le d¢ a la carretera. Como se indicé
anteriormente, se consideraran los valores para carreteras industriales como se muestra

en la Tabla 11.

Tabla 11.

Valores de factor k, a y b segun rango de tamario

Carreteras industriales

Constante
PM-2.5 PM-10
k (g/VKT) 42.285 422.85
a 0.9 0.9
b 0.45 0.45

Nota. Adaptado de AP-42: Compilation of Air Emissions Factors: Chapter 13.2.2, por EPA, 2006
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En este caso se considerd solamente el peso de vehiculos de carga pesada como
volquetes, camion cisterna y camion imprimador; teniéndose un peso ponderado de
27.1 toneladas métricas en base a las horas maquinas trabajadas en la construccion de
la pista. Asimismo, el porcentaje de limos en la superficie fue de 8.5% y se obtuvo con
la tabla del capitulo 13.2.2. del AP-42 para cantidades respecto al tipo de industria que
se estaba trabajando, siendo construccion el caso de estudio (EPA, 2006). Con los
valores de cada variable se realizé el calculo respectivo para cada emision de particula,

obteniéndose las cantidades de emision parcial que se muestran en la Tabla 12.

Para obtener las emisiones totales, el modelado se baso en el trabajo de Veran-Leigh et
al., donde se consider6é que los vehiculos seleccionados transportaron los materiales
con su capacidad méxima, ademas el expediente técnico especificaba la distancia media
de transporte hacia las canteras, depdsitos de material excedente y fuentes de agua
(Veran-Leigh et al., 2019). Con esta informacién, se pudo determinar el numero de
viajes que realizaria un solo vehiculo de cada tipo y las emisiones totales generadas por

re-suspension de material suelto.

Tabla 12.

Ratios de emision por re-suspension de material particulado durante construccion de

la carretera

Tamafio de particula Emision (g/VKT)
PM-2.5 83.332
PM-10 833.315

El desgaste de frenos es el segundo tipo de generador de particulas que se considero.

Para este caso, se utiliz6 la guia Brake and Tire Wear Emissions from On-road Vehicles
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in MOVES2014 de la EPA, donde se indican valores tipicos de emision de particulas
PM-2.5 y PM-10 para diferentes tipos de vehiculos mediante la recopilacion de
literatura de afios anteriores a la fecha de su publicacion y el software Motor Vehicle

Emission Simulator 2014 como se muestra en la Tabla 13 (EPA, 2014).

Para el caso del desgaste de frenos la informacion de la guia fue limitada para la
cantidad de emisién de PM-2.5 y PM-10 por tipo de vehiculo ya que la mayoria de
informacion se dividia solamente en vehiculo ligero y vehiculo pesado. Se tuvo que
asumir y agrupar algunas clases de vehiculos entre la informacion disponible en la guia

por lo que existe cierto grado de incertidumbre.

Tabla 13.

Ratios de emision por desgaste de frenos por tipo de vehiculo

Ratio de emision (mg/VKT)

Tipo de vehiculo

PM-2.5 PM-10
Vehiculo ligero 2.300 18.517
Camioneta rural
. 3.853 30.944
Microbus
Omnibus
Camiodn unitario &.900 12.100

Camion Acoplado

Nota. Adaptado de Brake and Tire Wear Emissions from On-road Vehicles in MOVES2014, por EPA,
2014

Con los valores de cada ratio de emision, se calcul6 la emision total generada por cada

tamano de particula multiplicando la cantidad total de vehiculos por la longitud total
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de la carretera y por el ratio de emision correspondiente al tipo de vehiculo como se

representa en la Tabla 14.

Tabla 14.

Emision por desgaste de frenos por tipo de vehiculo en un aio

Emision generada (kg)
Tipo de vehiculo

PM-2.5 PM-10

Vehiculo ligero 9.253 74.492
Camioneta rural 8.007 64.307
Microbus 0.735 5.900
Omnibus 5.769 7.844

Camion unitario 11.708 15.918

Camion acoplado 21.720 29.529

Total (kg) 57.192 197.989

Nota. Adaptado de Brake and Tire Wear Emissions from On-road Vehicles in MOVES2014, por EPA,
2014

Finalmente, el desgaste de neumaticos fue el ultimo tipo de emision de particulas que
se consider6 para el proyecto. Del mismo modo que el desgaste de frenos, se utilizd
como referente la guia Brake and Tire Wear Emissions from On-road Vehicles in
MOVES2014 de la EPA, donde se indicaba una cantidad estimada de PM-2.5 y PM-10
para todos los tipos de vehiculos que transitaban por la carretera, por lo que no se tuvo

que asumir valores para ninguno de los casos como se muestra en la Tabla 15.
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Tabla 15.

Ratios de emision por desgaste de neumdticos por tipo de vehiculo

Ratio de emision (mg/VKT)

Tipo de vehiculo

PM-2.5 PM-10
Vehiculo ligero 0.932 6.090
Camioneta rural 0.932 6.214
Microbus 1.491 9.818
Omnibus 2.734 18.206
Camion unitario 0.932 6.338
Camion acoplado 1.926 12.800

Nota. Adaptado de Brake and Tire Wear Emissions from On-road Vehicles in MOVES2014, por EPA,

2014

Las emisiones generadas por desgaste de neumaticos en un afio se muestran en la Tabla

16, estas se calcularon del mismo modo que para las emisiones por desgaste de frenos,

multiplicando los ratios respectivos por la longitud de la carretera y el nimero de

vehiculos.
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Tabla 16.

Emision por desgaste de neumaticos por tipo de vehiculo en un aio

Emision generada (kg)

Tipo de vehiculo

PM-2.5 PM-10

Vehiculo ligero 3.749 24.499

Camioneta rural 1.937 12.914
Microbus 0.284 1.872
Omnibus 1.772 11.802
Camion unitario 1.226 8.338
Camion acoplado 4.700 31.237
Total (kg) 13.669 90.662

Nota. Adaptado de Brake and Tire Wear Emissions from On-road Vehicles in MOVES2014, por EPA,
2014

3.3.3. Evaluacion de los Impactos del Ciclo de Vida

Con el ICV ya establecido se pasa a la etapa del ACV de analizar los impactos del Ciclo
de Vida (EICV) en base a los resultados obtenidos del ICV. En esta fase se asocian los
datos del ICV con categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de
caracterizacion, utilizando distintos métodos que permitan determinar y estudiar estos
parametros (ISO, 2006b). La eleccion de categorias de impacto y desempefio ambiental
deben estar debidamente justificadas y en concordancia con la calidad de datos recogidos
(Jiang y Wu, 2019). Es importante resaltar que influye considerablemente el criterio del
investigador por lo que resulta fundamental la transparencia de informacion en esta etapa

(ISO, 2006a).

Una limitante que se genera en esta etapa es que solo se abarca los peligros ambientales

especificados en los objetivos y alcances, lo que resulta en una evaluacion parcial de todo
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el sistema real del producto estudiado en cuestion (ISO, 2006a). Este problema se agudiza
en las carreteras, pues varios estudios se limitan a elegir pocas categorias de impacto como
solo emisiones de GEI y consumo de energia, sin tomar en consideracion otras categorias
que llegan a tener relacion directa con las carreteras (Jiang y Wu, 2019). Esta fase consta
de tres pasos importantes: seleccion de indicadores ambientales, clasificacion de resultados
y caracterizacion de resultados de cada indicador. Adicional a estos tres se puede incluir la
agrupacion, ponderacién y magnitud de los resultados como se observa en la Figura 7 (Li

etal., 2019).

Figura 7: Elementos requeridos para el desarrollo de la EICV

Fuente: Adaptacion de ISO, 2006a
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Métodos

En cuanto a los métodos a utilizar, estos pueden ser clasificados en categorias unitarias o
multi-categorias, agrupando un nlimero de categorias especificas que pueden ser orientados
a problemas o a dafios, conocidos usualmente como midpoint y endpoint respectivamente
(Li et al., 2019). En los métodos midpoint se agrupan los modelos cuantificados de los
impactos ambientales relacionados a las etapas primarias de la cadena causa-efecto como
cambio climdtico, toxicidad humana, uso del agua, etc (Jiang y Wu, 2019; Li et al. 2019).
Por otro lado, en los métodos endpoint se asocian los dafios ambientales, es decir los efectos
mismos y dafios ambientales reales, que constan de dafios a la salud humana, al ecosistema
y al agotamiento de recursos (Li et al., 2019). La mayoria de estudios de ACV en
pavimentos y carreteras optan por utilizar los midpoint como GWP, la acidificacion y
eutrofizacion debido a que aplicar un método endpoint requiere de una mayor experiencia
para el analisis y estd sujeto a una mayor incertidumbre al poseer pocas categorias de
impacto (Jiang y Wu, 2019). Distintas metodologias se han desarrollado para abarcar
ambos enfoques, podemos mencionar a CML 2001, TRACI, EDIP 2003 e [IPCC 2013 que

estudian los midpoint, mientras que Eco-Indicator 99 y ReCiPe abarcan ambos enfoques.

De los diferentes métodos ya mencionados previamente, se eligieron para el presente
estudio los métodos midpoints ReCiPe e IPCC 2013 100y. El primero fue seleccionado
debido a su uso difusion generalizada en la mayoria de proyectos de ACV de carreteras,
ademas de estar incluido en el software SimaPro, el cual sera utilizado para la presente
investigacion. Asimismo, [PCC 2013 100y fue elegido por el contexto actual que vive la

humanidad por la problemética del avance progresivo del calentamiento global en el
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mundo. En los siguientes parrafos se profundizara las metodologias elegidas y su relacion

con el estudio.

a. ReCiPe

ReCiPe es un método que fue desarrollado en 2008 por la empresa PR¢ Sustainability en
cooperacion con el Instituto Nacional de Salud Publica y Ambiente de Paises Bajos, y las
universidades Radboud de Nimega y Leiden (PR¢ Sustainability, 2016). Este método
consiste en agrupar todos los resultados del ICV en un grupo de indicadores que expresan
la gravedad relativa en base a una categoria de impacto ambiental (ReCiPe, 2018). Esta
constituido por 21 indicadores divididos en dos niveles: 18 indicadores midpoint y 3
indicadores endpoint, donde cada nivel posee un enfoque distinto en base a tres
perspectivas culturales: individualista, jerarquista e igualitaria (PRé Sustainability, 2016).
Posee el grupo de categorias de impacto ambiental mas grande, priorizando el alcance
global cuando sea posible; a diferencia de otros métodos como Eco-Indicator 99, EPS o
LIME. Actualmente la version en uso es la ReCiPe 2016, una version mejorada de la
ReCiPe 2008. En la Figura 8 se puede observar la mayoria de resultados de ICV que abarca

este método, asi como las categorias de impacto que toma en cuenta.
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Figura 8: Categorias de Impacto Ambiental segiin ReCiPe
Fuente: Adaptacion de RIVM, 2017
De las 18 categorias ambientales midpoint existentes de ReCiPe se seleccionaron seis por
las caracteristicas del limite geografico del estudio y por las caracteristicas Unicas que
posee la carretera a diferencia de otros productos que son estudiados en un ACV. Las

categorias de impacto seleccionadas fueron:

Toxicidad humana (HT): El uso agentes quimicos en diferentes componentes de la

carretera como el pavimento, los aditivos, etc., suponen un serio peligro para los
ecosistemas en el entorno de la carretera. Las emisiones de agentes quimicos en la
atmosfera, tierra y agua pueden incrementar la posibilidad de desaparicion de especies y

recursos (RIVM, 2017).
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Formacién de particulas (PMF): El material particulado fino menor a 2.5 um (PM 2.5) es

una sustancia muy nociva para la salud humana y el ambiente compuesta de material
organico e inorgénico (RIVM, 2017). Debido a la friccion y deterioro que existe por el uso
de la carretera por parte de camiones de carga y transporte, el material particulado se
convierte en una categoria de impacto indispensable para el andlisis, ademas se agrega el
hecho de que la carretera pasa por zonas aridas, lo que incrementa la formacion de estas

particulas.

Agotamiento de combustibles fésiles (FRS): Durante la construcciéon y mantenimiento

periddico de la carretera, se requiere de un uso arduo de maquinaria y equipo para su
ejecucion, lo que se traduce en un gran uso de combustible fosil que aun es predominante
en Per. Ademas, las probables congestiones durante estas etapas y la circulacion de
vehiculos durante la etapa de uso, aumentard el consumo de combustible. Se utiliza
principalmente en los endpoints pero también con los midpoints mediante el potencial de

uso de combustible f6sil o valor calorifico superior (RIVM, 2017).

Agotamiento de minerales (MD): Ademas de la maquinaria y el equipo, se requieren

insumos para la realizacion de la carretera y sus obras adyacentes como puentes, obras de
arte y drenaje, etc. Esto trae como consecuencia el aumento de mineral producido por
kilogramo del recurso extraido que, combinado con la proyeccion futura para la extraccion
del recurso, genera un potencial de mineral excedente (SOP por sus siglas en inglés), siendo

este el indicador midpoint (RIVM, 2017).

Acidificacion terrestre (TA): Los trabajos de construccién y mantenimiento de la carretera

pueden provocar emisiones de sulfatos, nitratos y fosfatos (NOx, NH3 y SO,), generando

su deposicion en el suelo y generando un cambio en su nivel de acidificacion. Este
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desequilibrio ambiental puede afectar a especies vegetales que se encuentran en el suelo,

provocando un dafio severo o su desaparicion (RIVM, 2017).

Transformacién de uso del suelo (NLT): Dado que la carretera fue construida en una zona

agricola, se tuvo que realizar un movimiento de tierras antes de su construccion, lo que
provoco el desplazamiento de especies y la pérdida de recursos naturales. Esta categoria se
enfoca en comparar el uso actual del terreno con uno idealizado natural si no se hubiera

dado la transformacion (RIVM, 2017).

b. IPCC 2013

El segundo método que se utilizara en el presente estudio es el desarrollado por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en el afio 2013 y
publicado en 2014 en el Quinto Informe de Evaluacion donde, a comparacion de anteriores
informes, se prioriza los aspectos socioecondémicos del cambio climatico y sus
consecuencias para el desarrollo sostenible (IPCC, 2013). El método IPCC GWP 100y
consiste en relacionar en un lapso de tiempo determinado la liberacion inmediata de 1 kg
de una sustancia con 1 kg de un gas de referencia que usualmente es CO., expresandose en
launidad kg CO»-eq (huella de carbono) (Coelho et al., 2019). La IPCC recomienda utilizar
un periodo temporal de 100 afios debido a que es el tiempo suficiente para evaluar los
efectos acumulados de las emisiones de GEI (Coelho et al., 2019). Este método es utilizado
con el objetivo de mitigar el cambio climatico que, si bien también estd dentro de las
categorias midpoints del método ReCiPe, la IPCC la encuentra mejor sustentada y mas
actualizada, incluyendo una version mas reciente y mejorada para el ano 2021 en el Sexto

Informe (Larrea-Gallegos et al., 2017).
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Para la presente investigacion se eligi6 esta categoria impacto debido a que profundiza mas
en la problematica del calentamiento global, a diferencia de la misma categoria en el
método ReCiPe, la cual toma como base este mismo indicador. Actividades humanas como
la construccion y transporte contribuyen al dafio ambiental que se ha incrementado en los
ultimos afios, dando como resultado el avance progresivo del calentamiento global en el
mundo. Esto evidencia la necesidad de cuantificar las posibles emisiones de CO2 y otros
GEI que se produzcan durante todo el ciclo de vida de la carretera. En la Tabla 17. se

considera las categorias de impacto elegidas para este estudio.

Tabla 17.

Categorias de impacto seleccionadas para la EICV de la carretera Tacna-Collpa

_ Factor de
Categoria de impacto Metodologia o
caracterizacion
Toxicidad humana (HT) ReCiPe kg 1,4-DB eq
Formacion de particulas (PMF) ReCiPe kg PM-2.5 eq
Agotamiento de combustibles fosiles ‘ ‘
ReCiPe kg oil eq
(FRS)
Agotamiento de minerales (MD) ReCiPe kg Cueq
Acidificacion terrestre (TA) ReCiPe kg SO eq
Transformacion de uso de suelo (NLT) ReCiPe Ha
Calentamiento Global (GWP) IPCC 2013 ton CO2eq
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3.3.4. Interpretacion de resultados

La interpretacion de resultados es la cuarta y Glltima fase de cualquier estudio de ACV. Se
analizan y discuten los resultados obtenidos con el ICV y las categorias de impacto
seleccionados para cada sistema en estudio (ISO, 2006b). Consta de tres componentes:
identificacion de problemas importantes; verificacion de integridad, coherencia y
sensibilidad; y la creacion de conclusiones y recomendaciones (Jiang y Wu, 2019). Las
conclusiones y recomendaciones nos permitiran determinar y evaluar diferentes opciones
para mitigar los impactos ambientales producto del uso de determinados materiales o
procedimientos constructivos para que, en futuros mantenimientos de la carretera, puedan

ser aplicados.

Como se indico en capitulos anteriores, el ACV posee una naturaleza iterativa, por lo que
la interpretacion de resultados, en la mayoria de ocasiones, conlleva a cambiar y
perfeccionar el ICV, asi como los objetivos y alcances del estudio. Es importante recalcar
que se espera que estas recomendaciones sean consideradas y aplicadas en futuros
proyectos viales de la empresa concesionaria y el Estado Peruano como se indicod

anteriormente en los objetivos y alcances.

3.3.5. Analisis de sensibilidad

Es necesario realizar un anélisis de sensibilidad en la etapa de interpretacion de resultados
para lograr verificar la veracidad e influencia de los datos seleccionados en los resultados
de ACV. Segin la normativa ISO 14044, el andlisis de sensibilidad es un requisito
obligatorio para los estudios de ACV (ISO, 2006b). No obstante, en la literatura de ACV
de carreteras resulta ser una etapa poco frecuentada u omitida por la mayoria de
investigaciones (Jiang y Wu, 2019).
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Para lograr este andlisis se crearon escenarios adicionales a los ya estudiados (carretera con
y sin mantenimiento), en base a posibles situaciones que no se hayan considerado en los
escenarios base y que puedan presentarse en estos mismos. Esto permitira identificar cuan

influyentes son la variacion de ciertos parametros en los resultados e interpretacion del

ACV.

Tabla 18.

Descripcion de cada escenario para el analisis de sensibilidad de la carretera

Escenarios Descripcion
Al Carretera con mantenimiento
Cambio de trafico vehicular de A1 de
’2 normativa Euro 11 a Euro VI
Sustitucion de vehiculos ligeros en A1 con
A carros eléctricos
Incremento de trafico vehicular de A1 con
A4 las proyecciones del estudio de trafico
para el afio 2037
B1* Carretera sin mantenimiento
- Cambio de trafico vehicular de B1 de
normativa Euro I1I a Euro VI
Incremento de trafico vehicular de B1 con
B3 las proyecciones del estudio de trafico

para el afo 2037

*:El flujo vehicular es el mismo que el escenario Al

3.4. Uso de software para el ACV

Para lograr los objetivos planteados en el estudio, se requiere de un software que permita
procesar todos los datos del ICV. Los softwares permiten agilizar la obtencion de resultados a
comparacion de calculos manuales, lo que se convierte en un ahorrador de recursos y tiempo,
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sin embargo, requiere de una capacitacion para lograr entender la interfaz y las funciones que
los componen. Actualmente se han desarrollado varios softwares para los ACV, entre los
principales podemos destacar: SimaPro, Athena y GaBi. Sin entrar en mayor detalle, se
descart6 el uso de Athena y GaBi debido a que son softwares mayormente orientados a ACV

de edificios y no de infraestructura vial como es el caso de este estudio.

SimaPro v8.05 es el software que se utilizara para la presente investigacion. La primera version
de este programa fue desarrollada aproximadamente hace 30 afios por la empresa holandesa
PR¢ Sustainability, una de las principales empresas a nivel mundial especialistas en
evaluaciones de impacto ambiental y social (SimaPro, 2021b). Ademas, ha desarrollado
metodologias ampliamente utilizadas en el campo de la gestion ambiental como ReCiPe y Eco-

Indicator 99 (SimaPro, 2021b).

El software permite medir analiticamente la huella ambiental de productos y servicios de una
manera objetiva y con alto nivel de confiabilidad. SimaPro cuenta con 15 bases de datos, entre
las que destacan: ecoinvent v3, Industry data library, Agri-footprint y US Life Cycle Inventory
Database (SimaPro Mx, 2021). Ademads, cuenta con diferentes metodologias de evaluacion
ambiental como Environmental Footprint (EF), IPCC 2013, ReCiPe 2016 Endpoint y ReCiPe

2016 Midpoint (SimaPro Mx, 2021).
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4. RESULTADOS

Luego de recopilar la informacién necesaria de cada etapa del ciclo de vida de la infraestructura
vial para después modelarla en el software SimaPro, se obtuvieron los resultados principales
utilizando los métodos de andlisis /PCC 2013 y ReCiPe 2016 midpoint Hierarchist para las

categorias de impacto seleccionadas como se especifico en el capitulo anterior.

4.1. Carretera con mantenimiento

4.1.1. Etapa de construccion

La primera etapa a ser analizada en el software fue la constructiva debido a la mayor
cantidad de entradas que esta poseia. En esta se hallo que la maquinaria fue la que mayor
incidencia tuvo en todas las categorias de impacto. El uso de equipos y méaquinas llego6 a
ser el causante de mas del 50% de impactos ambientales en cuatro de las siete categorias,
incluyendo GWP. Para el caso del pavimento flexible, se tuvo mayor impacto ambiental
en FRS (42%), NLT (39%%) y TA (28%). La tltima entrada en ser analizada fue obras de
arte y drenaje, siendo esta la que menor impacto ambiental provocd de las tres ya
mencionadas, teniendo mayor efecto ambiental en MD (32%), HT (17%) y NLT (14%).

Los valores descritos previamente del software se ven reflejados en la Tabla 19.
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Tabla 19.

Impactos ambientales de la construccion de 1 km de carretera para 1 arnio de operacion

, . Factor de L Pavimento  Obras de arte Em} sin de
Categoria de impacto Yy Total Maquinaria . . particulas de
caracterizacion flexible y drenaje .

magquinaria

Toxicidad humana ton 1,4-DB eq 2.82 1.94 0.409 0.474 -
Formacion de particulas ton PM2.5eq 0.238 0.053 0.023 0.006 0.156
Agotamiento de combustibles ton oil eq 416 23.0 17.6 0.972 ;
fosiles

Agotamiento de minerales ton Cu eq 0.169 0.079 0.036 0.054 -
Acidificacion terrestre ton SO2eq 0.240 0.160 0.067 0.013 -
Transformacion de uso de suelo m? a cropeq 2 046 967 795 284 -
Calentamiento Global ton CO»eq 68.4 49.6 10.6 8.15 -

Nota. Adaptado de SimaPro, 2022.

4.1.2. Etapa de uso

En el modelamiento realizado para la fase de uso, se dividié de acuerdo al tipo de vehiculo

que transitaba por la via en ambos sentidos. Se tuvo como resultados una predominancia

del 6mnibus como principal agente de impactos ambientales en las siete categorias

analizadas, siendo responsable de cerca del 48% de emisiones en GWP para todo el sistema

de trafico vehicular y mas del 50% en NLT (53%) y TA (52%). En contraste, el camion

unitario tuvo el menor impacto en las siete categorias. Asimismo, el microbus fue el

segundo mayor emisor en las categorias de GWP (14%), FRS (14%), TA (16%) y NLT

(12%). Finalmente, el vehiculo liviano tuvo el segundo mayor impacto en las categorias de

MD (26%) y HT (22%). Los resultados obtenidos y descritos se muestran en la Tabla 20.
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Tabla 20.

Impactos ambientales del trafico vehicular para 1 ario de operacion en 1 km de carretera

Categoria de Factor de Camion  Camion  Camioneta . , Vehiculo A Emision de
. -, Total L Microbus C. Omnibus ,
impacto caracterizacion acoplado  unitario rural liviano particulas
Toxicidad ton 1,4-DB eq 4.16 0.343 0.287 0.772 0.369 0.900 1.49 -
humana
Formacionde 1 pyp 5eq 0.259 0.012 0.008 0.010 0.019 0.015 0.064 0.130
particulas
Agotamiento de
combustibles ton oil eq 28.4 2.76 1.90 2.63 3.98 3.48 13.6 -
fosiles
Agotamiento de ton Cu eq 0.218 0.016 0.013 0.048 0.016 0.056 0.069 -
minerales
Acidificacién ton SOseq 0.353 0.031 0.021 0.025 0.057 0.035 0.185 -
terrestre
Transformacién 5 . - ineq 3777 413 251 284 470 355 2 004 -
de uso de suelo
Calentamiento ton COseq 85.4 8.05 5.66 8.25 11.9 11.0 40.6 -
Global

Nota. Adaptado de SimaPro, 2022.

4.1.3. Etapa de mantenimiento y rehabilitacién

En esta etapa solo se consideraron dos entradas que fueron el cemento asfaltico y la

magquinaria ya que solo se tomaron los datos del mantenimiento rutinario y no del periddico

debido a que la construccion de la carretera es reciente y alin se encuentra en un estado

optimo por lo que solo se realizan trabajos menores. Los resultados encontrados fueron que
la maquinaria fue el mayor generador de impactos ambientales en cinco de las siete
categorias de impacto, incluyendo GWP (85%). Por otro lado, el cement6 asfaltico fue el
mayor emisor en las categorias de FRS (55%) y NLT (53%) como se muestra en la Tabla

21. Es necesario senalar que los valores de esta etapa son muy pequefios al compararse con

los obtenidos en la etapa de construccion en todas las categorias de impacto.
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Tabla 21.

Impactos ambientales del mantenimiento rutinario para 1 km de carretera en 1 arnio de

operacion
. . Factor de Cemento L
Categoria de impacto caracterizacion Total Asfaltico Magquinaria
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 31.7 4.21 27.4
Formacion de particulas kg PM2.5eq 1.12 0.310 0.814
Agotamlento' d.e combustibles ke oil eq 479 263 16
fosiles
Agotamiento de minerales kg Cueq 1.27 0.215 1.06
Acidificacion terrestre kg SOszeq 2.97 0.927 2.04
Transformacion de uso de suelo m? a cropeq 19.7 10.4 9.35
Calentamiento Global kg COzeq 807 120 687

Nota. Adaptado de SimaPro, 2022.

4.1.4. Sistema global

Englobando los resultados de las fases que conforman el ciclo de vida de la carretera, se
observo que la fase de uso es la mas contaminante en seis de las siete categorias de impacto
seleccionadas, seguido de la etapa de construccion y en una cantidad casi nula la etapa de
mantenimiento. Como se muestra en la Tabla 22, la etapa de uso significo el 55% de
impactos ambientales por GWP y mas del 64% en NLT. Por otra parte, la etapa de
construccion fue el mayor emisor en la categoria de FRS con 59%. Respecto a la etapa de
mantenimiento, se tuvieron valores en el rango de 0.7-0.2% en todas las categorias de

impacto, siendo la més relevante en FRS con 0.7%.
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Tabla 22.

Impactos ambientales totales para 1 km de carretera en 1 ario de operacion del escenario

Al
Factor de
Categoria de impacto o Total Construccion Uso Mantenimiento
caracterizacion
Toxicidad humana ton 1,4-DB eq 7.01 2.82 4.16 0.032
Formacion de
ton PM2.5¢eq 0.498 0.238 0.259 0.001
particulas ’
Agotamiento de
ton oil eq 70.5 41.6 28.4 0.479
combustibles fosiles 2
Agotamiento de
) ton Cu eq 0.388 0.169 0.218 0.001
minerales ’
Acidificacion terrestre ton SOzeq 0.596 0.240 0.353 0.003
Transformacion de uso
m? a cropeq 5842 2 046 3777 19.7
de suelo
Calentamiento Global ton COzeq 155 68.4 85.4 0.807

Nota. Adaptado de SimaPro, 2022.

4.2. Carretera sin mantenimiento

Se utiliz6 un caso hipotético para el escenario B1, en el que la carretera ya cumplio su vida util
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alta emision de particulas PM-2.5 y PM-10 (Burningham y Stankevich, 2005).

(10 afos) y durante este no se le realizd ningin mantenimiento rutinario o periddico. Segun el
Banco Mundial, el descuido de una carretera se ve reflejado en su mantenimiento pobre o
inexistente, lo cual conlleva a consecuencias como un aumento en los accidentes de transito,

mayor coste de operacion en los vehiculos que la transitan y mayor impacto ambiental por la

Con lo expuesto anteriormente, el modelado en SimaPro de este escenario no considero la
partida de mantenimiento rutinario o periddico, y se mantuvo constante el modelado de la fase
constructiva como se muestra en la Tabla 23. Por otro lado, la variabilidad se encontrd en las

emisiones de particulas PM-2.5 y PM-10 en el trafico vehicular donde, siguiendo los



lineamientos del capitulo 13.2.2 del informe AP-42, se consider6 una carretera sin pavimentar
de uso publico. Se eligid este tipo debido a que cuando una carretera no recibe mantenimiento
rutinario y/o periddico durante su ciclo de vida til, requiere de una rehabilitacion completa
desde la sub-base granular hasta la carpeta asfaltica, asemejdndose a una carretera sin

pavimentar (Burningham y Stankevich, 2005).

Tabla 23.

Impactos ambientales totales para 1 km de carretera del escenario Bl en un ario de operacion

Factor de

Categoria de impacto ., Total Uso Construccion
caracterizacion
Toxicidad humana ton 1,4-DB eq 6.98 4.16 2.82
Formacion de particulas ton PM2.5eq 10.3 10.04 0.238
Agotamlento’ d@ combustibles ton oil eq 70.0 8.4 416
fosiles
Agotamiento de minerales ton Cu eq 0.386 0.218 0.169
Acidificacion terrestre ton SO»eq 0.593 0.353 0.240
Transformacion de uso de . 5823 3777 2046
suelo
Calentamiento Global ton CO»eq 154 85.4 68.4

Nota. Adaptado de SimaPro, 2022.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Siguiendo la metodologia establecida por la normativa ISO 14040 y 14044, el Gltimo paso para
completar el ACV de la carretera es la interpretacion y analisis de los resultados obtenidos del
software SimaPro en los escenarios base y alternativos, los cuales seran explicados en las
siguientes lineas. Los resultados obtenidos en el capitulo anterior han logrado demostrar el gran
impacto ambiental que generan las carreteras incluso si no es una via principal o de primera clase

como la Longitudinal de la Costa o la Carretera Central del Peru.

5.1. Interpretacion de resultados: Fase constructiva

Con relacion a esta primera etapa, de forma global fue la de mayor emision en la categoria de
FRS con 59% y el segundo en las otras seis categorias restantes. El principal generador de
contaminacion en varias de las categorias de impacto analizadas fue el uso de maquinaria, el
cual tuvo una incidencia de mas del 50% en cuatro de siete categorias como se indico en el
capitulo anterior. En la categoria de GWP y FRS, la maquinaria representd aproximadamente
el 73% y 55% respectivamente. Esto se debe a su uso continuo para el movimiento de tierras
y transporte de materiales, principalmente de volquetes y tractores que registraron casi 18,000
horas-maquina para un afio de construccion de la via, lo cual a su vez genera un alto consumo
de petrdleo diésel B2. En lo que respecta a la colocacion del pavimento flexible, su mayor
efecto ambiental se registro en FRS (42%), generados por la produccion y traslado de los
materiales usados como el bitumen y los agregados para la base y sub-base granular.
Asimismo, también tuvo un impacto considerable en transformacién de uso de suelo (39%),
debido al cambio de uso que se le dio al terreno donde fue erigida la via. Por otro parte, las
obras de arte y drenaje, que abarcaron el uso de cemento portland, agregados, acero de refuerzo

y pintura para pavimento; tuvieron el menor porcentaje de impacto ambiental en la casi
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totalidad de categorias de impacto seleccionadas, llegando a un méaximo de 32% en MD,
producto del proceso de transformacion y produccion de materias primas en el concreto
utilizado en obra, pinturas, barandas de seguridad y similares. La distribucion en porcentajes
de los valores obtenidos demuestra la alta carga ambiental que generan los vehiculos de
construccion de carreteras, siendo los volquetes y tractores los de mayor carga ambiental

debido a los usos multiples que se les dan en obras de infraestructura vial.

En relacion a la literatura revisada de ACVs de este tipo realizados en Pert y otros paises, se
identificé que no todos los autores eligen las mismas categorias de impacto debido a que los
objetivos y limites que plantean difieren debido a la naturaleza Unica de cada carretera
estudiada, sobre todo en paises con una variada geografia como Pert, dificultando el proceso
para realizar una correcta comparacion. La construcciéon se compard con tres estudios
realizados en Pert y dos en Estados Unidos, utilizando la categoria de GWP por ser la que
usualmente se analiza en todos los estudios. Se observa en la Tabla 24 que la carretera Tacna-
Collpa es la que mayor impacto genera en comparacion de las otras investigaciones realizadas
en Perti que llegan a representar cerca del 50% de las emisiones de este estudio (Larrea-
Gallegos et al., 2017; Veran-Leigh et al., 2019). Asimismo, con el estudio de Biberos-Bendezi
la diferencia se torna aun mayor, llegando a representar solo el 10% de la presente
investigacion (Biberos-Bendezu y Vazquez-Rowe, 2020). Una de las caracteristicas mas
relevantes de esta comparativa es el mayor valor del impacto de GWP de la construccion de
carretera que la autopista de Veran-Leigh. Esto se debe a que, al estar en un terreno accidentado
(tipo 3) y escarpado (tipo 4), los trabajos de movimiento de tierras (uso de maquinaria) y uso
de materiales se incrementan a comparacion de un terreno plano (tipo 1) como es el caso de

Veran-Leigh. Asimismo, se suma el hecho que el IMDA en la autopista Panamericana Sur es
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muy distinto al de la carretera, lo cual influye en los parametros a considerar en su disefio
geométrico y posterior construccion. En el caso de Larrea-Gallegos, al tener menor IMDA y
estar en una orografia tipo 1, los pardmetros de disefio se reducen y, por consiguiente, la
intensidad del uso de materiales y equipos en la construccion. Por otro lado, al compararse la
carretera con otros dos estudios realizados en Estados Unidos, estas tuvieron emisiones 10
veces mayores que la carretera Tacna-Collpa. Esto se debe las caracteristicas geométricas de
los carriles y el IMDA que deben soportar en un pais desarrollado como lo es Estados Unidos,
lo que conlleva a tener disefios mas exigentes a diferencia de los casos peruanos (Yu, 2013;

Santos et al., 2017).

Es necesario precisar que cada estudio tiene diferentes consideraciones debido a las
caracteristicas de cada carretera como como el afio en que se realizo el estudio, las dimensiones

de la carretera, el periodo de andlisis, el IMDA vy el nivel de detalle de los datos primarios.

Tabla 24.

Comparacion de emisiones en la etapa de construccion con diferentes estudios de ACV

Autor Ubicacion Emisiones (ton CO»-eq)
Tacna-Collpa! Tacna, Pert 6.84E+01
Veran-Leigh? Lima, Perti 3.15E+01

Larrea-Gallegos® Madre de Dios, Perti 3.29E+01
Biberos-Bendezu* Amazonas, Peru 6.86E+00
Yu USA 1.00E+03
Santos® Virginia, USA 9.38E+02
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16.60 m de ancho de via, periodo de 10 afios, 561 IMDA
214.00 m de ancho de via, periodo de 50 afios, 16 995 IMDA
35.00 m de ancho de via, periodo de 15 afios, 33 IMDA
46.60 m de ancho de via, periodo de 50 afios, 135 IMDA
514.40 m de ancho de via, periodo de 20 afios, 70 000 IMDA
57.32 m de ancho de via, periodo de 50 afios, 20 000 IMDA

5.2. Interpretacion de resultados: Fase de mantenimiento

La fase de mantenimiento fue determinada como la menos contaminante en comparacion a la
de construccion y el uso. En esta etapa solo se tuvo en consideracion el cemento asfaltico para
trabajos superficiales y cuatro tipos de maquinaria, a diferencia de los diez tipos durante la
construccion. La maquinaria tuvo un impacto mayor en las categorias de GWP (85%), MD
(84%) y HT (86%); producido netamente por la produccion del equipo utilizado en el
mantenimiento y su consumo de combustible; asi también por las emisiones de agentes
quimicos durante estos trabajos y que afectan la salud de los trabajadores y personas del
entorno. Por otro lado, el cemento asfaltico como tnico insumo utilizado, fue el mayor emisor
en FRS (55%) y NLT (53%); generados por la produccion del bitumen, el cual es un producto
quimico téxico que tiene efectos adversos y directos sobre el suelo y ecosistema donde se
aplica por los residuos que produce como los hidrocarburos poliaromaticos (Hernandez et al.,
2001). Finalmente, la formacion de particulas PM-2.5 y PM-10 fue minima a comparacion de
la fase de construccion y uso por lo que no representd ningun peligro para el personal que
realiza los trabajos de mantenimiento. Es importante resaltar que los valores obtenidos solo
llegan a representar hasta el 1% de impactos en todas las categorias analizada duranta todo el
ciclo de vida de la carretera debido a que el proyecto fue acabado a finales del afio 2019 por lo
que el tinico mantenimiento aplicable es el rutinario en el cual siempre se realizan trabajos

menores (Provias Nacional, 2019b). Para lograr obtener un resultado mas significativo en esta
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etapa, se deberia esperar que finalice el periodo de 10 afios para que se realice el estudio de
Plan de Gestion Vial para el desarrollo del mantenimiento periddico, donde las cantidades
necesarias de insumos y maquinaria seran ampliamente mayores a comparacion del rutinario

por el desgaste que tendra la carretera en todo ese periodo.

5.3. Interpretacion de resultados: Fase de uso

Sobre la etapa de trafico vehicular, el 6mnibus fue el mayor emisor de impacto ambiental
seguido del vehiculo liviano y microbus, mientras que los otros tres tipos de vehiculos que
transitan por la carretera tuvieron un efecto ambiental menor. Para el caso de la categoria de
GWP, a pesar de ser el segundo vehiculo con menor IMDA, el 6mnibus abarco el 48% de las
emisiones totales debido a que se consideré como un vehiculo que transportaba a su capacidad
maxima (100 personas). Mientras tanto, los vehiculos ligeros y camionetas rurales, quienes
fueron los de mayor IMDA, produjeron en conjunto el 23% de impactos debido a la
considerable diferencia de tamafio y capacidad del 6mnibus comparado con vehiculos mas
pequefios. Asimismo, este patron del 6mnibus como el mayor contaminante se hizo presente
en las categorias de FRS (48%), TA (52%) y NLT (53%), debido a las dimensiones y capacidad
del vehiculo y lo que conlleva su fabricacion y operacion. Esto queda expresado en un mayor
consumo de combustible, en este caso diésel; y, por consiguiente, mayores emisiones de
sulfatos, nitratos y fosfatos que terminan depositandose en el terreno donde fue construida la

carretera.

Por otro lado, el vehiculo liviano y la camioneta rural fueron responsables de 40% y 48% de
impactos en las categorias de HT y MD respectivamente. Estos valores computados son

generados por la maquinaria, equipo e insumos que se requieren para la produccion y ensamble
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de los vehiculos automotores y, ademads, las emisiones de agentes quimicos que generan por
su creacion y uso que puede llegar a producir un efecto nocivo en la salud humana durante
todo su ciclo de vida. En esa misma linea, el microbus tuvo el segundo mayor impacto en FRS
(14%), TA (16%) y GWP (14%). Esto se debid a que son vehiculos que transportan varios
pasajeros como los 6émnibus, pero de menor capacidad. Asimismo, el camién unitario y
acoplado fueron los de menores emisiones, llegando a tener valores que solo oscilaban entre

7-10% debido a que su IMDA era menor a comparacion de los demas vehiculos.

Finalmente, como un apartado adicional, se hizo el calculo de emisiones de particulas PM-2.5
y PM-10 producidas por la re-suspension de material suelto, desgaste de frenos y desgaste de
neumaticos. De este andlisis, se obtuvo que todos los vehiculos que transitaron por la carretera
en un afo de servicio, generaron 260 kg de material particulado PM-2.5 equivalente. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece que el material particulado es el
contaminante que mas afecta la salud de las personas, sobre todo ancianos y nifios, siendo el
causante a largo plazo de enfermedades como el cancer de pulmon (OMS, 2021). Debido a
esto, el MINAM desde 2016 establece los valores del Indice de Calidad del Aire (INCA),
siguiendo los lineamientos de los Estandares de Calidad Ambiental de Aire (MINAM, 2016).
Mediante un modelo de dispersion Gaussiano, se obtuvo la concentracion de PM-2.5 en la
carretera (en microgramos) por metro cubico. En la Tabla 25 se muestra el resultado obtenido
por lo que, considerando el intervalo INCA, se determiné que la calidad del aire en la zona es

buena y no implica un peligro para la salud humana.
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Tabla 25.

Indice de Calidad del Aire en 1 km de carretera Tacna-Collpa

Descripcion Cantidad Unidad
PMF 1.45 png/m3
Intervalo INCA* 5.8 -
Clasificacion™ Buena

Cuidados La calidad del aire es satisfactoria y no representa un riesgo
uidados
para la salud

*: indice de Calidad del Aire, por MINAM, 2016.

5.4. Interpretacion de resultados: Sistema global

Luego de analizar por etapas los impactos ambientales del proyecto, se englobaron los valores
de las siete categorias de impacto de todas las etapas para analizar cudl es la etapa mas
contaminante en cada categoria como se muestra en la Figura 9. Se logra apreciar que, en seis
de las siete categorias de impacto, el uso de la carretera es la etapa que mayores impactos
ambientales genera. Esta es mayor al 50% en las seis categorias, llegando hasta un 65% en
NLT. Por otro lado, la etapa de construccion fue la mayor emisora en FRS, abarcando casi el
60% de emisiones globales. Asimismo, fue la segunda con mayor incidencia en las demas
categorias, con valores desde 35% (NLT) hasta 48% (PMF). Finalmente, la etapa de
mantenimiento tuvo un impacto infimamente bajo, sin llegar a representar mas del 1% de
impactos totales en todas las categorias de impacto. Esto se debe a que solo se le realiz

mantenimiento rutinario y no periddico al proyecto por ser reciente y no tener un gran desgaste
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en su uso. La contribucion de emisiones por parte del uso va acorde a lo revisado en la literatura
debido al flujo vehicular constante que tiene la carretera, sobre todo en vehiculos de pasajeros
comerciales y ligeros, y que conlleva a un alto consumo de combustible. Asimismo, también
se observa la importancia que tuvo la construccidn en este proyecto principalmente por su
ubicacion geografica y exigencias de diseflo que requirié de un uso considerablemente alto de
maquinaria al estar en un terreno montafioso y ondulado de una zona rural, lo que produce que

las horas-maquina sean altas.
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Emisiones
Etapa (ton CO,-eq)
Construccidn 68.4
Uso 85.4
Mantenimiento 0.807
Emisiones

Etapa

(ton PM, 5-eq)

Construccidn 0.238
Uso 0.259
Mantenimiento 0.001
Emisiones
Etapa (ton1.4-DB
eq)
Construccién 2.82
Uso 4.16
Mantenimiento 0.032

GWP

0.52%

PMF

0.20%

HT

0.46%

Et Emisiones FRS
apa (ton oil eq) 0.68%
Construccidn 41.6
Uso 28.4
Mantenimiento 0.479
MD
Etapa Emisiones
P (ton Cu eq) 0.26%
Construccidn 0.169
Uso 0.218
Mantenimiento 0.001
TA
Etapa Emisiones
P (ton Cu eq) 0.50%
Construccidn 0.24
Uso 0.353
Mantenimiento 0.003

Emisiones NLT
Etapa (m”a crop 0.34%
eq)
Construccidn 2046
Uso 3777
Mantenimiento 19.7

® Construccion

= Mantenimiento

® Uso

Figura 9: Impactos ambientales por categoria de impacto

Fuente: Propia
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Asimismo, se hizo una comparativa con la misma literatura previamente analizada en la fase
constructiva para analizar si existe alguna tendencia de emisiones mediante porcentajes que
representan cada etapa en los impactos de la categoria de GWP. Se obtuvo como resultado que
la carretera Tacna-Collpa es similar al estudio de Santos et al. en la distribucidon de porcentajes
respecto al uso y construccion (Santos et al., 2017). Por otro lado, se observa que esta carretera,
ubicada en la zona andina de Peru, tiene una distribucién mas pareja a comparacion de los
otros estudios ubicados en la costa o selva peruana, donde predomina ampliamente el uso o la
construccion como se muestra en la Tabla 26 (Larrea-Gallegos et al., 2017; Veran-Leigh et al.,
2019; Biberos-Bendezu y Vazquez-Rowe, 2020). Asimismo, en cuatro de los cinco estudios,
la fase de flujo vehicular llega a ser la mas contaminante como en Tacna-Collpa, siendo mas
del 74% en Biberos-Bendezli y Yu; y casi el 100% en Veran-Leigh et al. como se observa en
la Figura 10 (Biberos-Bendezu y Vazquez-Rowe, 2020; Yu, 2013; Veran-Leigh et al., 2019).
Esto guarda relacion con lo que se explicd anteriormente, cada estudio de ACV es Unico y
tienen como investigacion diferentes limites, objetivos, geografia y periodo de andlisis por

mencionar algunos de los pardmetros que influyen en los valores de las categorias de impacto.

Tabla 26.

Comparacion de ton CO:eq con diferentes estudios de ACV durante todo el ciclo de vida.

o Emisiones (ton Construccion y
Autor Ubicacion o Uso

CO2eq) Mantenimiento

Tacna-Collpa' Tacna, Peru 1.55E+02 44.76% 55.24%

Veran-Leigh? Lima, Pert 8.34E+03 0.40% 99.60%

Madre de Dios,
Larrea-Gallegos® Port 3.86E+01 90.55% 9.45%
eru
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Biberos-

Amazonas, Pert 3.34E+01 20.59% 79.41%
Bendeza*
Yu’ USA 6.69E+03 25.83% 74.17%
Santos® Virginia, USA 4.26E+03 49% 51%

16.60 m de ancho de via, periodo de 10 afios, 561 IMDA
214.00 m de ancho de via, periodo de 50 afios, 16 995 IMDA
35.00 m de ancho de via, periodo de 15 afios, 33 IMDA
46.60 m de ancho de via, periodo de 50 afios, 135 IMDA
°14.40 m de ancho de via, periodo de 20 afios, 70 000 IMDA
67.32 m de ancho de via, periodo de 50 afios, 20 000 IMDA

Santos

Yu
Biberos-Bendezu
Larrea-Gallegos

Veradn-Leigh

Tacna-Collpa

m Construccion y mantenimiento  m Uso
Figura 10: Comparacion de emisiones de GWP con distintos estudios

Fuente: Propia
Finalmente, se generd un graficé donde se relaciond la IMDA de cada caso de estudio con las
emisiones de la categoria de Calentamiento Global como se muestra en la Figura 11, donde el
segundo grafico es un acercamiento de los estudios superpuestos en el primer grafico. Se

observa que llega a existir una tendencia lineal proporcional de los seis estudios comparados
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que conforme aumenta la IMDA las emisiones de CO» también se incrementan. No obstante,
se deberian aumentar los estudios de ACV analizados, precisamente de Latinoamérica, para
tener una muestra mas realista y mejorar la precision de la tendencia lineal que se muestra en

el grafico.

600
500
400

300

IMDA

200
100

0
0.00E+00 5.00E+01 1.00E+02 1.50E+02 2.00E+02

Emisiones (ton CO,eq)

Figura 11: Relacion entre IMDA y emisiones de CO»-eq de estudios de ACV (arriba).
Acercamiento de estudios superpuestos (abajo).

Fuente: Propia
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5.5. Analisis de escenarios

Para el analisis de sensibilidad, se plantearon escenarios alternativos a partir del escenario base
(A1), que permiti6 comprender de una manera mas precisa la influencia que pueden tener
distintos parametros al momento de realizar la evaluacion de impacto ambiental. El primer
escenario alternativo en compararse fue la omision del mantenimiento en la carretera (B1). De
estos dos casos (Al y B1) se crearon los demas escenarios para analizar, ademas, si el
mantenimiento tenia alguna incidencia considerable en el analisis de sensibilidad. Para ambos
casos, se consideré como un primer escenario el cambio de trafico vehicular de normativa Euro
III a Euro VI (A2 y B2), debido a que es una normativa que ya esté siendo utilizada en paises
como Chile, el cual se convirti6 en el primer pais de Latinoamérica en implementarla (La
Tercera, 2020). Asimismo, se consider6 la sustitucién de vehiculos ligeros con carros eléctricos
(A3) en el escenario base (A1) debido a que su uso se estd incrementado en reemplazo de los
vehiculos usuales consumidores de diésel y gasolina. Finalmente, el incremento de IMDA
respecto a las proyecciones para el afio 2037 del estudio de trafico (A4 y B3) fueron los ultimos

escenarios en analizarse.

La primera categoria que se analiz6 fue GWP, la cual se observa en la Figura 12. Se determina
que con el uso de vehiculos con normativa Euro VI (A2) y la sustitucion de vehiculos ligeros
con autos eléctricos (A3) se logran disminuir las emisiones de CO» respecto al escenario base
(A1). Los indicadores mds altos se registraron en el escenario de incremento del trafico
vehicular (A4), llegando a aumentar en 76 ton CO; eq para el afio 2037. Los valores resultan
ser casi iguales para los escenarios alternativos de B1 ya que el mantenimiento no tuvo tanta
incidencia en los impactos como se explico anteriormente. Ademas, el software SimaPro no

posee alguna base de datos especifica para vehiculos en carreteras sin mantenimiento o sin

78



pavimentar y no se encontré algin método que permita cuantificar mejor los impactos

ambientales de vehiculos que transiten en carreteras sin pavimentar en la literatura revisada.

B3 2.30E+02
B2 1.51E+02
Bl 1.54E+02

A4 | — .31E+02
A3 |, 1.52E+02
A2 |,  1.52E+02
Al [, 1.55E+02

0.00E+00 5.00E+01 1.00E+02 1.50E+02 2.00E+02 2.50E+02
ton CO;eq

Figura 12: Impacto ambiental de GWP generado para los escenarios A1-A4 y B1-B3
Fuente: Propia

Por otro lado, en la categoria de PMF si se observd un cambié mdas considerable en las
emisiones para los escenarios alternativos de A1 y B1 como se representa en la Figura 13. Sin
embargo, dentro de cada caso se observa la poca variacion de emisiones de material particulado
a excepcion de los escenarios donde se incrementa el trafico vehicular (A4 y B3). En los casos
alternativos a A1, se observé una disminucion de 10 kg PM-2.5eq en vehiculos con normativa
Euro VI y un aumento de 20 kg PM-2.5eq con el uso vehiculos eléctricos. Este aumento se
debe a que las emisiones de PM por desgaste de frenos y neumaticos son ligeramente mayores
en autos eléctricos segun la base de datos ecoinvent 3 que se utilizo para la evaluacion de
impacto ambiental en cada escenario. Por otro lado, la concentraciéon mas alta se registrd en

B3 al incrementarse el trafico vehicular, llegando ser casi 8 ton PM-2.5eq mas que B1.
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B3 17.91
B2 10.27

B1 10.28

A4 M 0.71

A3 M o0.52

A2 M 0.49

A1 M 050

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00
ton PM-2.5 eq

Figura 13: Impacto ambiental de PMF generado para los escenarios A1-A4 y B1-B3

Fuente: Propia

La falta de mantenimiento causa indirectamente el incremento de emisiones en la categoria de
PMF pues se observo que las emisiones de PM-2.5 se amplificaron hasta veinte veces su valor
en el escenario Al. Esta variacion considerable fue generada por considerarse que la
expectativa de vida de 10 afios de la carretera concluy6 para el caso de Bl y sus escenarios
alternos, incluyendo un supuesto de no realizarse ningiin mantenimiento preventivo, por lo que
la carretera regresd a su estado previo a la construccion de carretera sin pavimentar. Las
emisiones de particulas al aire se incrementaron con este estado por lo que se utilizaron los
lineamientos del capitulo 13.2.2 del informe AP-42 de la EPA para tener un aproximado de las
emisiones de particulas que se generan en este tipo de carreteras (EPA, 2006). Estos valores
son aproximados debido a que las constantes que se utilizan en las formulaciones son valores
promedios de carreteras en Estados Unidos. Dado esto, los valores no representan precisamente
las emisiones de particulas reales en el proyecto, pero nos muestran que estas se reducen al
aplicarse un correcto mantenimiento a la carretera como se muestra en la Figura 14. Si se

requiriera tener valores de emisiones mas certeros y acordes a la realidad del proyecto, se
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deberia utilizar modelos y programas que permitan calcular especificamente las emisiones al
aire de las particulas estudiadas como el software MOtor Vehicle Emission Simulator
(MOVES), sin embargo, el alcance de esta investigacion no contempla dicho analisis.

12.00
10.28
10.00

8.00

6.00

ton PM-2.5eq

4.00

2.00
0.50

0.00 ]

Con mantenimiento Sin mantenimeinto

Figura 14: Comparaciéon de PMF en la carretera con y sin mantenimiento
Fuente: Propia

Finalmente, respecto a la acidificacion terrestre se observa en la Figura 15 que en el escenario
con vehiculos ligeros eléctricos (A3) los impactos son ligeramente mayores a comparacion de
los demads escenarios con excepcion de los que cuentan con una mayor cantidad de vehiculos
(A4 y B3). Esto se debe principalmente a las grandes emisiones de 6xidos de azufre y nitrégeno
(SOx y NOx) por la produccion de baterias de litio que requieren los vehiculos eléctricos a
partir del refinamiento de niquel, cobre y aluminio (Pipitone et al., 2021). Respecto a los demas
vehiculos, la acidificacion se debe por las emisiones de los tubos de escape, las cuales son
mayores en vehiculos de grandes dimensiones como los camiones acoplados y émnibus,
provocando que sus emisiones de TA sean similares en los escenarios analizados que tienen la

misma cantidad de vehiculos en la fase de uso.
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B3 I —" 913
B2 I, 562

Bl .. 593

Al T mmmm—m————— 916
A3 I 637

A2 I, 565

Al I 596

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
kg SO, eq

Figura 15. Impacto ambiental de TA generado para los escenarios A1-A4 y B1-B3

Fuente: Propia
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacion realizada permitié conocer con mayor detalle los impactos ambientales que
produce una carretera del sur de Perti en siete categorias distintas durante todo su ciclo de vida.
Segln la literatura revisada, este estudio de ACV ayuda a comprender mejor el comportamiento
de las emisiones de una carretera en una geografia mas variada como lo es la zona andina.
Asimismo, permite seguir expandiendo el desarrollo de investigaciones de ACV de infraestructura

vial en Peru.

En primer lugar, se logré determinar que la etapa de uso es la méas contaminante de todo el ciclo
de vida de la carretera como se habia planteado en la hipotesis de la investigacion. Los vehiculos
de transporte de pasajeros, ligeros y comerciales, fueron las principales fuentes de emision en las
categorias de impacto analizadas. También, el trabajo realizado por la maquinaria en el
movimiento de tierras fue el causante principal de las emisiones por parte de la fase de
construccion. Asimismo, el mantenimiento no resulté relevante en los impactos ambientales,
teniendo valores infimamente menores a las etapas de construccion y uso, siendo menos del 1%
de impactos del sistema global en las categorias de impacto analizadas. Esta particularidad fue
generada por su reciente construccion terminada en 2020 por lo que solo se realizan trabajos de

mantenimiento rutinario, donde no se requiere una cantidad de material y maquinaria considerable.

En el escenario sin mantenimiento, se observd que en casi todas las categorias de impacto los
valores no varian considerablemente, a excepcion del caso de PMF, donde las emisiones fueron
veinte veces el valor del escenario base. La causa de este incremento fue la re-suspension de
material suelto que generan los vehiculos que la transitan, el cual se incrementa en carreteras sin

pavimentar, estado al que retornan las carreteras de no realizarse ningtn tipo de mantenimiento.
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No obstante, una fuente de incertidumbre fue el uso de combustible en este tipo de vias ya que no
se tuvo informacion disponible sobre esta variable. Debido a esto, se debe tener en consideracion
esta variable para futuros estudios de ACV en carreteras que no tengan mantenimiento. Este
escenario analizado muestra la influencia indirecta que tiene el mantenimiento de una carretera en
los impactos ambientales, especialmente en las emisiones al aire donde, si bien se eliminan las

emisiones del mantenimiento, a largo plazo tendra efectos mas nocivos para el entorno.

Por otro lado, el analisis de sensibilidad mostr6 que si los vehiculos que transitasen en la carretera
tuvieran una normativa Euro VI en lugar de Euro III, contribuirian a reducir los impactos
ambientales en todas las categorias estudiadas. Esto es un buen indicador para que las autoridades
competentes trabajen en una pronta implementacion de esta normativa como ya lo hacen otros
paises de Latinoamérica como Chile. También se obtuvo que con las proyecciones de trafico del
proyecto para el afio 2037 los impactos ambientales, como era de esperarse, se incrementaron
significativamente por la mayor afluencia de vehiculos al ser una importante ruta de turismo y

comercio entre Pert y Bolivia, la cual seguira creciendo con el pasar de los afios.

Asimismo, la comparacion con otros tres estudios de ACV en otras regiones de Perti y dos en
Estados Unidos revel6 que las emisiones de GEI aumentan conforme el numero de vehiculos que
transiten en la carretera sea mayor. También, se encontrd que las carreteras en Peru no presentan
un comportamiento habitual de impactos en las diferentes etapas de su ciclo de vida pues varian
en concordancia a la ubicacion geografica de cada una y sus pardmetros de disefio. Por ejemplo,
la distribucion de las emisiones de construccion y uso del estudio son mas parejas, mientras que
en el estudio de Biberos-Bendezu de caracteristicas similares tiene una mayor distribucion en la
fase de uso. No obstante, el estudio sigui6 la tendencia de que las emisiones de uso son la de mayor

impacto ambiental como cuatro de los cinco proyectos de ACV analizados.
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Debido a esto, una de las principales recomendaciones es incentivar el uso de biocombustibles en
la maquinaria pesada utilizada en la construccion y en los vehiculos que transiten por la carretera
como el biodiesel B20 (con 20% de biocarburante), que puede ayudar a reducir hasta un 50% de
emisiones de CO», 45% de PM y 8% de SOx (Llanes et al., 2017; Karlsson et al., 2020). Del mismo
modo, usar gas natural en las plantas productoras de asfalto y agregados ayuda a reducir hasta un
65% las emisiones de CO2 mientras que las técnicas de reciclaje en frio in-situ las reducen en 52%

cuando se utilizan materiales reciclados en vez del asfalto convencional (Liu et al., 2022).

Por lo anteriormente expuesto, el proyecto analizado contribuye a la incorporacion de politicas de
mitigacion de emisiones de GEI en Peru desde el &mbito constructivo, estando en un contexto
actual donde el cambio climatico esta en un periodo critico segun el informe 6 de la IPCC. Esto
reafirma que el uso de ACV permitird a futuros proyectos viales similares reducir sus impactos
ambientales desde su disefio geométrico hasta la seleccion de materiales sostenibles y maquinaria
menos contaminante. También muestra la importancia indispensable que tiene el mantenimiento
constante de las carreteras en la reduccion de emisiones, lo que invita a seguir sumando esfuerzos
a las entidades competentes como Provias Nacional para la pavimentacion de toda la Red Vial

Nacional pues atn existe un 20% de carreteras sin pavimentar.

Finalmente, es importante seguir incrementando los estudios de ACV en carreteras de Peru por la
basta biodiversidad que este posee, un factor muy influyente para los impactos ambientales. Esto
con el objetivo de lograr tener una mejor toma de decisiones en cuestiones ambientales al momento

de ejecutar proyectos viales.
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