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Resumen

Los procesos constructivos se constituyen de diferentes etapas en las cuales se desarrollan
actividades que generan agentes contaminantes, estos agentes tienen un canal de entrada y salida
pues se utiliza un recurso que puede o0 no emitir contaminantes, especificamente en los procesos
de pavimentacién ocurre lo propio, claro esta segun el recurso o maquinaria utilizados. Ante todo,
el equipo caminero emite grandes cantidades de contaminantes atmosféricos, las maquinarias que
intervienen son muy necesarias e indispensables en ciertos casos, por tal motivo es de gran
importancia considerar estos detalles para de alguna manera mitigar los efectos adversos que
pueden traer estas obras. Para realizar dichas consideraciones uno de los mecanismos es el Analisis
del Ciclo de Vida (ACV) de los recursos utilizados, como una estrategia preventiva, ptima y
necesaria que vislumbra el efecto adverso ambiental contrastado con la obra realizada. La
metodologia utiliza en el presente proyecto de investigacion va desde un enfoque cualitativo y
cuantitativo, metodologia aplicada y con base en documentacion de proyectos similares o de
coyuntura al ACV; ademas fue de gran importancia adherir a la metodologia utilizada instrumentos
especificos para este tipo de casos como es el Método Delphi y la Matriz de Leopold que proponen
parametros especificos en el contexto de proteccion ambiental.

Palabras clave: Analisis de Ciclo de Vida; Impactos Ambientales; Pavimento Flexible;
Pavimento Rigido; Pavimento Articulado; Sostenibilidad Ambiental
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Abstract

The construction processes are made up of different stages in which activities that generate
polluting agents are carried out, these agents have an entry and exit channel because a resource is
used that may or may not emit pollutants, specifically in the paving processes the same thing
happens, Of course, it depends on the resource or machinery used. First of all, the road equipment
emits large quantities of atmospheric pollutants, the machinery involved is very necessary and
indispensable in certain cases, for this reason it is of great importance to consider these details to
somehow mitigate the adverse effects that these works can bring. To carry out these considerations,
one of the mechanisms is the Life Cycle Analysis (LCA) of the resources used, as a preventive,
optimal and necessary strategy that glimpses the adverse environmental effect contrasted with the
work carried out. The methodology used in this research project ranges from a qualitative and
quantitative approach, applied methodology and based on documentation of similar or current
projects to the LCA; Furthermore, it was of great importance to adhere to the methodology used
specific instruments for this type of cases such as the Delphi Method and the Leopold Matrix that
propose specific parameters in the context of environmental protection.

Keywords: Life Cycle Analysis; Environmental Impacts; Environmental Sustainability; Flexible
Pavement; Rigid Pavement; Articulated Pavement
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Introduccion

Investigaciones a cargo de la Agencia Europea de Medio Ambiente (2020) han abordado la
sostenibilidad de los pavimentos en el contexto europeo, destacando la importancia de considerar
aspectos locales y especificos de cada regién en la toma de decisiones para el desarrollo urbano.
Asimismo, como en el trabajo de Arena et al. (2001) llevaron a cabo un analisis comparativo del
ACV de diferentes tipos de pavimentos en un entorno urbano. Su enfoque incluyd la evaluacion
de emisiones de gases de efecto invernadero, consumo de energia y agotamiento de recursos a lo
largo del ciclo de vida de los pavimentos. Este estudio sirve como referencia para entender los
enfoques metodoldgicos y los indicadores de impacto utilizados en analisis similares a nivel
global. En el ambito regional, estudios realizados en paises latinoamericanos como Brasil y
México han explorado la sostenibilidad de los pavimentos urbanos. Investigaciones locales, como
el trabajo de Gomez (2018) en Arequipa, se enfocaron en evaluar el impacto ambiental de
pavimentos flexibles y rigidos. Estos estudios regionales proporcionan insights valiosos sobre las
particularidades climéticas y de infraestructura que pueden influir en los resultados del ACV. La
revision exhaustiva de antecedentes en el &mbito de los analisis de ciclo de vida (ACV) de
pavimentos urbanos no solo ha proporcionado una vision integral de la sostenibilidad ambiental a
nivel global, regional y local, sino que también ha identificado la carencia de estudios especificos
para la Zona de Planificacion 3 del Ecuador.

En la Zona de Planificacion 3 del Ecuador, la falta de estudios detallados sobre el ACV de
pavimentos urbanos limita la capacidad de los planificadores y responsables de politicas para
tomar decisiones informadas sobre la sostenibilidad y el impacto ambiental de las infraestructuras
urbanas. La metodologia del ACV, que incluye la evaluacion de todas las etapas del ciclo de vida
del pavimento, desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion final, es crucial para
identificar areas de mejora y proponer soluciones mas sostenibles. De acuerdo con Gonzalez et al.
(2015), la adaptacion de los métodos de ACV a las condiciones locales es esencial para obtener
resultados precisos y relevantes para la toma de decisiones.

Ademas, el analisis de ciclo de vida de los pavimentos urbanos debe considerar las caracteristicas
especificas de la Zona de Planificacion 3, como el clima, los materiales disponibles y las practicas
de construccion locales. Estudios previos en contextos similares, como el realizado por Ruiz et al.
(2017) en regiones con condiciones climéaticas comparables, han demostrado que las variaciones
locales pueden tener un impacto significativo en los resultados del ACV. Por lo tanto, se requiere
un enfoque adaptado que considere las particularidades de la region para lograr una evaluacion
efectiva de la sostenibilidad de los pavimentos en esta area.

Material y métodos

Este estudio se llevo a cabo tomando como referencia la construccién de pavimentos como
flexible, rigido y articulado en la demarcacion geografica del Ecuador, especificamente en la zona
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3 donde no existe mayor informacion referente al tema y tiene un enfoque explicativo del mismo.
Su objetivo principal es la determinacién y andlisis de ciclo de vida de cada proceso o recurso
utilizado en los proyectos de pavimentacion, para asi buscar la opinion de expertos en el area
ambiental y el ACV que colaboren con su experticia del tema a plasmar soluciones y alternativas
que permitan minimizar y mitigar los efectos adversos que provocan en el ambiente los trabajos
de construccion de pavimentacion que buscan mejorar la calidad de vida de los pueblos. Este
analisis se basarad mediante el uso de la Matriz de Leopold y la utilizacion de la Metodologia Delphi
con lo que seran validados los impactos ambientales por parte de los profesionales consultados.
La investigacion se desarrolla enfocandose en la finalidad de explicar, como se realizan los
procesos en los trabajos de pavimentacién, para de ahi partir al por qué de las consecuencias
ambientales que generan cada uno de los procesos, recursos y maquinarias que se utilizan,
cuantificando los efectos negativos o positivos de estos impactos en el ambiente, poniendo de
manifiesto la necesidad de realizar de forma imprescindible un Andlisis del Ciclo de Vida previo
a ejecutar un proyecto constructivo. La correlacion que existe entre las practicas constructivas con
el efecto en el ambiente es muy estrecha y en indispensable generar conciencia de que, dichos
procesos deben cada vez ser mucho mas amigables con la naturaleza para asi hacer de los mismos
una constante en la bdsqueda de acciones enmarcadas en la proteccion y beneficio de los
ecosistemas. Para el desarrollo de la investigacion seré necesario el uso de técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos, segun el proposito de la misma:

e Consulta de diferentes fuentes relacionadas a proyectos de pavimentacion tanto flexible,
rigido como articulado, proceso, recursos utilizados en cada uno, maquinaria, ademas de
las emisiones que estos producen.

e Consulta a expertos en Andlisis de Ciclo de Vida y materia ambiental para que colaboren
a la buasqueda de resultados y de recomendaciones para mitigar efectos adversos al

ambiente.
Figura 1.
Metodologia implementada en esta investigacion.
N ” ACVde . - Apatic Etapa3:
i Identificacion - Etapa 1 Definicién Etapa 2: Andlisis =fapa.
Ticio Revision ctapas del CV pavimentos en dI:J Objetivo v de Inventario de Evaluacion de
Bibliografica f base ala ISO \ P Ciclo de Vid Impacto de Ciclo
en pavimentos 14040 Alcance del ACV iclo de Vida deVida
Conclusiones v Valdacion Ev.a.’ruacidn de Dizgrama de
Fin Recomendacion Discusién Resultados resultades impactos procesos de Etapa4
Metodologia Matriz de recursos en Interpretacién
= Delphi Leopold pavimentos
Fuente: Pérez (2024)

Las etapas que se han considerado para el presente estudio son: extraccion, transporte y
pavimentacion propiamente dicha. Conforme a la informacion recopilada del proceso de
producciodn se logra evidenciar las etapas de este tipo de procedimiento iniciando siempre con la
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extraccion de materias primas. Para dar inicio al proceso de pavimentacion hay que realizar la
extraccion de materias primas; dicha extraccion normalmente se realiza a cielo abierto por medio
de sistemas de terrazeo, a continuacion, se indica en la tabla 1 los valores de emisiones que se
realizan los equipos de extraccion de material en un promedio de una hora de trabajo.

Tabla 1.

Emisiones en proceso de Extraccion a cielo abierto
Contaminante (g/kwh) | Rango de potencia en kW

0-20 | 20-37 | 37-75
NOx 144 | 144 14.4
Co 8.38 | 6.43 5.06
PM 222 181 1.51
PM 2.5 209 |17 1.42

Fuente: Ledn & Segura (2022)

El traslado de materias primas hacia la obra, para proceder con las actividades de ejecucion del
proyecto de pavimentacion constituyen aspectos de gran importancia, pues involucra un rubro alto
en el planillaje del proyecto. En su investigacion Ledn & Segura (2022), presentan los valores
segun la cantidad de combustible, diésel consumido y las emisiones de dioxido de carbono (CO2)
asociadas a estas actividades. En relacion al transporte de materias primas, se emplean con mayor
frecuencia volquetas con capacidades que oscilan entre 8m3 y 16m3, mostrando un consumo
promedio de 0.3 a 0.4 litros de diésel por cada kilémetro recorrido por la volqueta que transporta
la materia prima utilizada en el proceso de pavimentacion. En promedio se estima que la
produccion de CO2 fue de 2.5Kg de CO2/ litro de combustible quemado. (Borquez & Ramis,
2017). En este proyecto se ha considerado para su evaluacion la Zona de Planificacion 3 que esta
situada en el centro sierra y amazonia del Ecuador, el eje vial de las provincias de Cotopaxi,
Tungurahua, Pastaza y Chimborazo es utilizado para el transporte de material pétreo de su origen
hacia su destino en obra, para realizar un analisis comparativo de este particular se expone a
continuacion las distancias de algunas de las rutas utilizadas para ello. Zonas de Concesion y su
distancia hacia el centro urbano de cada capital de las provincias de la coordinacion zonal 3 del
Ecuador.

llustracion 1.
Distancia de zona de concesién minera 1A — 2A hacia el centro urbano de la ciudad de Riobamba.
ooy o T &5 008
iPI = : & o a iﬁr’j
T ok m c i Y i | : m =
1A 2A

Fuente: http://surl.li/ftmbmvj
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llustracién 2.
Distancia de zona de concesion minera 3A — 1B hacia el centro urbano de la ciudad de Riobamba.
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Fuente: http://surl.li/tmbmvj

llustracién 3.
Distancia de zona de concesién minera 2B — 1C hacia el centro urbano de la ciudad de Riobamba.
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Fuente: http://surl.li/tmbmvj
llustracion 4.
Distancia de zona de concesion minera 2C — 1D hacia el centro urbano de la ciudad de Riobamba.
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Fuente: http://surl.li/tmbmvj
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llustracién 5.
Distancia de zona de concesion minera 2D — 3D hacia el
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centro urbano de la ciudad de Riobamba.
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Fuente: http://surl.li/tmbmv;j

llustracién 6.
Distancia de zona de concesion minera 4D —5D hacia el centro urbano de la ciudad de Riobamba.
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Fuente: http://surl.li/tmbmvj

llustracion 7.

Distancia de zona de concesion minera 6D — 7D hacia el centro urbano de la ciudad de Riobamba.
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Fuente: http://surl.li/tmbmvj
Tabla 2.
Resultado de litros de combustible consumido en la ruta
N* Lugar Zona de Distancia Consumo promedio | Resultado de litros
concesion Promedioen | de litro de diésel por de combustible
Km Km recorrido consumido en la
ruta
1 | Riobamba, Chimborazo 1A 4.64 0.3-04 1.85
2 | Riobamba, Chimborazo 2A 3.71 0.3-04 1.48
zamm \/0/.8-N° 3, 2024, pp. 3250-3272 Journal Scientific MQRInvestigar 3257
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3 | Riobamba, Chimborazo 3A 8.04 0.3-04 3.21
4 | Ambato, Tungurahua 1B 6.27 0.3-04 2.50
5 | Ambato, Tungurahua 2B 7.68 0.3-0.4 3.07
6 | Puyo, Pastaza 1C 7.68 0.3-04 3.07
7 | Puyo, Pastaza 2C 8.40 0.3-04 3.36
8 | Latacunga, Cotopaxi 1D 3.75 0.3-0.4 1.5
9 | Latacunga, Cotopaxi 2D 6.39 0.3-0.4 2.55
10 | Latacunga, Cotopaxi 3D 5.49 0.3-0.4 2.19
11 | Latacunga, Cotopaxi 4D 2.95 0.3-0.4 1.18
12 | Latacunga, Cotopaxi 5D 6.23 0.3-04 2.49
13 | Latacunga, Cotopaxi 6D 4.56 0.3-0.4 1.82
14 | Latacunga, Cotopaxi 7D 6.43 0.3-0.4 2.57

Fuente: Pérez (2024)

El consumo de combustible utilizado en el trasporte de material pétreo hacia las obras, y en el caso
del presente analisis, se evalUa en primera instancia la distancia recorrida en kilometros por los
vehiculos, para asi obtener la cantidad promedio de combustible que se usa en esos trayectos, ya
que estos datos ayudaran a cuantificar las necesidades y las afectaciones que las mismas generaran
en el proceso.

Tabla 3.
Resultado de Kg de CO2/ litro de combustible quemado en la ruta
N* Lugar Zona de Distancia Emision de Kg | Resultado de Kg de
concesion Promedio en de CO2/ litro CO2/ litro de
Km de combustible combustible
quemado quemado en la ruta

1 | Riobamba, Chimborazo 1A 4.64 2.5 11.6

2 | Riobamba, Chimborazo 2A 3.71 2.5 9.27

3 | Riobamba, Chimborazo 3A 8.04 2.5 20.1

4 | Ambato, Tungurahua 1B 6.27 2.5 15.67

5 | Ambato, Tungurahua 2B 7.68 2.5 19.2

6 | Puyo, Pastaza 1C 7.68 2.5 19.2

7 | Puyo, Pastaza 2C 8.40 2.5 21

8 | Latacunga, Cotopaxi 1D 3.75 2.5 9.37

9 | Latacunga, Cotopaxi 2D 6.39 2.5 15.97

10 | Latacunga, Cotopaxi 3D 5.49 2.5 13.72

11 | Latacunga, Cotopaxi 4D 2.95 2.5 7.37

12 | Latacunga, Cotopaxi 5D 6.23 2.5 15.57

13 | Latacunga, Cotopaxi 6D 4.56 2.5 114

14 | Latacunga, Cotopaxi 7D 6.43 2.5 16.07

Fuente: Pérez (2024)

Después de obtener el dato real de combustible utilizado, es importante cuantificar los niveles de
CO2 quemado por los mismos y expulsados hacia el ambiente, en este sentido se pueden tomar
medidas para mitigar estos efectos, como por ejemplo buscar concesiones mineras mas cercanas a
la ejecucion de obra; de tal manera menorar el consumos de combustible y por ende los efectos
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negativos que se generan en el proceso, esto es de vital importancia en el ACV como profesionales
comprometidos con el cumplimiento de las normas de proteccion ambiental.

Produccidn. La transformacion de materias primas hacia el producto final es un punto importante
para el proceso, es aqui en donde por medio de maquinaria y diferentes reacciones tanto fisicas y
quimicas se obtendra el producto final.

Diagrama 1.
Recursos Naturales Utilizados

RECURSOS NATURALES
UTILIZADOS
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Fuente: Ledn & Segura (2022)

Se estima que las emisiones de CO2 en la produccion de Clinker rondan los 522 a 529 kg de CO2
por cada tonelada de Clinker producido (MITECO, 2016). EI consumo de energia eléctrica que se
utiliza para mantener encendidas las maquinarias de los procesos productivos para la produccién
del hormigon tiene un valor estimado de energia consumida que ronda los 2000 KW/h. Por otro
lado, el de menor impacto son los combustibles fosiles que son utilizados Unicamente para
maquinaria de transporte ligero dentro de la planta. El recurso hidrico es utilizado principalmente

®
Vo/.8—N °3, 2024, pp. 3250-3272 Journal Scientific MQRInvestigar 3259



V/ol.8 No.3 (2024): Journal Scientific R Investigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.8.3.2024.3250-3272

para dos funciones, como parte de la mezcla para la fabricacion de hormigon y la limpieza de las
instalaciones, equipos y maquinarias.

Pavimentacion. Inicia el proceso de pavimentacion con la excavacion y preparacion del area de
trabajo, dicho proceso se lo lleva a cabo en los tres tipos de pavimento y se lo hace de la siguiente
manera:

Diagrama 2
Entradas y salidas en Preparacion del terreno
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Fuente: Pérez (2024)

La excavacion es el primer paso dentro del proceso de preparacion del terreno, en esta etapa se
utiliza como maquinaria la retroexcavadora; para la nivelacion de la subrasante se utiliza un
vehiculo de rodillo compactador; para colocar la sub-base se usan volquetas para regar el material
in situ; posterior se procede a humectar la sub-base con la utilizacion de un vehiculo rociador de
agua; seguido de una compactacién con el rodillo campactador; se coloca la base con una volqueta;
se humecta nuevamente con el vehiculo rociador; y la respectiva compactacion con el vehiculo
rodillo, todos estos vehiculos funcionan con el uso de combustible que emiten gases y a su vez
generan ruido.
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Pavimento flexible. La pavimentacién con material flexible es la que se la realiza con lo que
comunmente se llama asfalto y para detallar cada etapa del proceso y sus implicaciones
ambientales se lo hace de la siguiente manera:

Diagrama 3
Entradas y salidas en Pavimento Flexible
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Fuente: Pérez (2024)

Se dainicio con el riego de impregnacion para el cual se utiliza un vehiculo petrolizador que coloca
la emulsion asfaltica o brea; se transporta el material asfaltico en volquetas; para seguido colocarlo
y distribuirlo con un vehiculo pavimentador que lo distribuye uniformemente en el tramo
trabajado, realizando a su vez una pre - compactacion; el proceso continua con una compactacion
con vehiculo doble rodillo liso; se realiza una nueva compactacion pero en esta ocasion con un
vehiculo compactador con neumaticos; finalmente se espera el secado del asfalto para posterior
realizar la pintura de sefializacion vial en asfalto segun especificaciones, estos vehiculos utilizados
en el procesos funcionan con combustibles mismos que emiten gases al aire y generan ruido.

Pavimento rigido. El pavimento rigido se lo realiza en etapas las cuales utilizan recursos y
generan salidas durante el proceso que se las detalla a continuacion:
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Diagrama 4
Entradas y salidas en Pavimento Rigido

Emision de
- S )
y Combustible [~ Generacion de
ruido
Instalacion de

la malla
electrosoldada

Engrasado
de las
dovelas

Emision de
gases
lormigon [~~a( Generacion de
l ruido

Sellado de juntas

Fuente: Pérez (2024)

Colocacién del

(' combuetible }———|

Inicialmente se procede a realizar la humectacion del terreno donde se va a colocar el pavimento
rigido por medio de un vehiculo rociador; se coloca la malla electrosoldada; adicional se colocan
las dovelas engrasadas; seguido se distribuye el hormigon que fue debidamente transportado en un
camion hormigonera, esto se lo efectla por tramos; se realiza un alisado de este hormigon con
herramienta menor, de igual forma el texturizado; en la utilizacion de vehiculos que colaboran en
el proceso que funcionan con combustible la emision de gases es el factor ambiental que se
consideran como salidas, ademas de la generacion de ruido. También es importante detallar el
proceso de elaboracion del hormigon utilizado en la pavimentacion rigida, pues es el material que
predomina en el mismo.

Diagrama 5
Entradas y salidas en Elaboracion del Hormigén
Cemento Agregados ‘ Arena ’ ‘ Agua ’
[ 1 1 ]
-
Dosificacion
v

hormigonera neracio
(i)
Fuente: Pérez (2024)
Para elaborar el hormigon se requieren los siguientes agregados: cemento, agregados finos,
gruesos, arena y agua en dosificaciones especificas segun la resistencia que se desea para el

proceso en el caso de vias se requiere que sea de 30MPa, estos materiales son trasladados y
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mezclados en un camion hormigonera, cuyo combustible emite gases como residuo de salida y
genera ruido.

Pavimento articulado. Para ampliar el proceso se detalla adelante como se lleva a cabo la
fabricacion de los adoquines.

Diagrama 6
Entradas y salidas en Fabricacion de adoquines

. Dosificacion
Recurso hidri L
Scurso hidneo del material
Energia
eléctrica
Energia Compactadoraj . (‘Generacion de
eléctrica ”| o vibradora i ruido

Batido

v

4

Destablado

Secado

lals

Emision de
gases
Combustible +—{ Distribucién .
(=)
ruido

Fuente: Pérez (2024)

:

La elaboracion del adoquin es un proceso en el cual se pueden detallar las siguientes entradas y
salidas en cuanto a los recursos, en primer lugar se realiza el dosificado del material para lo que se
utiliza agua (recurso hidrico); se procede a un proceso de batido por medio de un equipo eléctrico;
a continuacion se realiza la compactacion el cual también utiliza energia eléctrica; posterior se
realiza un destablado manual y el secado de los adoquines, hasta este momento del proceso no
genera salidas de recursos o residuos; finalmente se distribuyen los adoquines, en esta etapa se
utilizan vehiculos de distribucion mismos que utilizan combustible y generan ruido y emisiones
de gases.

En el proceso de pavimento articulado se puede determinar un andlisis de procesos el cual se
detalla a continuacion:

Diagrama 7
Entradas y salidas en Pavimento Articulado

adoquin adoquines inicial

[ Colocacién del | [ Ajuste de

[ Compactacién

Sello de juntas Compactacion Confinamiento
final

Fuente: Pérez (2024)
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El proceso inicia con la colocacion del adoquin; se realiza el ajuste de los mismos; seguido por
una compactacion inicial la cual se la realiza don arena para el sellado de juntas; se realiza una
compactacion final y el confinamiento que evitara el desplazamiento de los adoquines, todos estos
procesos se los realiza con mano de obra y herramienta menor, no intervienen vehiculos ni
maquinarias que utilicen combustibles, es decir no existe emision de gases, ni salida de recursos
que afecten al ambiente.

Identificacion de los Indicadores de Impacto Ambiental

Para un Anadlisis efectivo del ciclo de vida es importante no solo identificar los recursos
involucrados y afectados no solo de manera negativa o positiva, sino también los procesos en los
que cada uno interviene.

Tabla 4.

Identificacion de los Impactos Ambientales

FASE

ACTIVIDAD

IMPACTO

MEDIO AFECTADO

OBTENCION DEL
MATERIAL

Excavacion de la
Zona

e Generacion de ruido

Afectacion al recurso suelo y aire
Afectacion a la flora y fauna de la zona
Generacion de empleo

e Fisico
e Biologico
e Socioecondmico

Extraccion del
Material

Generacion de ruido

Afectacion al recurso suelo y aire
Afectacion a la flora y fauna de la zona
Generacion de empleo

e Fisico
e Biologico
e Socioecondmico

Transporte de Materia
Prima

Generacion de ruido

Afectacion al recurso suelo y aire
Afectacion a la flora y fauna de la zona
Generacion de empleo

e Fisico
e Biologico
e Socioeconémico

ASENTAMIENTO

Remocion del Suelo

Emision de gases por maquinaria
Migracion de la poblacion

Remocidn de flora y fauna de la zona
Generacion de empleo

Generacion de ruido por maquinaria pesada

e Fisico
¢ Bioldgico
e Socioeconémico

Preparacion del Suelo

Emision de gases por maquinaria
Generacion de empleo
Consumo del recurso hidrico

Generacion de ruido por maquinaria pesada

e Fisico
e Socioeconémico

Asentamiento de
Equipos

Emision de gases por maquinaria
Generacion de empleo
Consumo del recurso hidrico

Generacion de ruido por maquinaria pesada

e Fisico
e Socioeconémico

PAVIMENTO
FLEXIBLE

Riego del Material

Afectacion al suelo
Emision de gases por maquinaria
Generacion de empleo

Generacion de ruido por maquinaria pesada

e Fisico
e Socioeconémico

Compactacion

Afectacion al suelo
Emision de gases por maquinaria
Generacion de empleo

Generacion de ruido por maquinaria pesada

e Fisico
e Socioeconémico

Secado

Generacion de ruido por maquinaria pesada

e Fisico
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o Afectacion al suelo
e Emision de gases por maquinaria
L o Afectacion al suelo e Fisico
Humectacion . . -
e Generacion de empleo e Socioeconémico
Instalacion ® Generacion de empleo e Socioeconémico
e Generacion de ruido por maquinaria pesada
PAVIMENTO Colocacion del e Consumo del recurso hidrico e Fisico
RIGIDO Hormigén e Emision de gases por maquinaria e Socioecondémico
o Generacion de empleo
Alisado o Generacion de empleo e Socioecondémico
Texturizado e Generacion de empleo e Socioecondémico
Sellado de Juntas o Generacion de empleo e Socioecondémico
Dosificacion . Consum_o,energético . Fisi;o o
e Generacion de empleo e Socioeconémico
Batido y e Consumo energético e Fisico
Compactacion e Consumo del recurso hidrico e Socioecondmico
Secado o Afectacion al suelo e Fisico
PAVIMENTO Distribucion . (E;mlsmn_c,ie g(;jases_gor magquinaria ; e Fisico
ARTICULADO * Generacion de ruido por maquinaria pesada e Socioeconémico
o Generacion de empleo
Colocacién y Ajuste -, . I
del Adoquin e Generacion de empleo e Socioecondémico
Compactacion e Generacion de empleo e Socioeconémico
Sello de Juntas o Generacion de empleo e Socioeconémico
Compactacion Final o Generacion de empleo e Socioeconémico
ABANDONO Levz_amtamiento de . Afectaci_é,n a la calidad del aire o Fisipo o
Equipos o Generacion de empleo e Socioecondmico

Fuente: Pérez (2024)

En el proceso constructivo de un pavimento flexible existen diferentes etapas que se deben cumplir
cada una de ellas genera un impacto en los diferentes recursos intervinientes, esta afectacion pude
ser negativa o positiva como es el caso de la generacion de empleo que en el area socioecondémica
aporta a su crecimiento.

Los procesos que son parte de la construccion de un pavimento rigido conllevan impactos en los
recursos, estos recursos pueden ser afectados de manera positiva o negativa en el cumplimiento de
estas actividades; es por ellos que identificar estos impactos es importante para un buen analisis
de ciclo de vida.

Durante la ejecucion de un proyecto de pavimento articulado existen varias etapas y procesos que
se llevan a cabo por parte de los profesionales a cargo, las actividades que se realizan provocan
inevitablemente impactos en los recursos, dichos impactos son evaluados como negativos o
positivos segun sea el caso y esta valoracion permite una valoracion mas objetiva del andlisis de
ciclo de vida.

Valoracion de impactos ambientales.

La matriz de Leopold nos ayudara en el presente proyecto de investigacion a cuantificar la
afectacion ambiental que se producen en el proceso de pavimentacion, la finalidad es, poder
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comparar los valores y clasificar a los pavimentos desde el mas contaminante hasta el menos
contaminante y asi llegar a una valoracion que permita técnicamente determinar cuél de estos es
el mas amigable con el ambiente en este tipo de procesos constructivos.

Tabla 5.
Matriz de Leopold Evaluacion del proceso para Pavimento Flexible

MATRIZ DE LEOPOLD - EVALUACION DEL PROCESO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE
OBTENCION DEL 5 | 8
QQ’C\O MATERIAL PRODUCCION ASENTAMIENTO | PAVIMENTACION | ABANDONO| £ E 2
) _ =) o = = o
|y |8 |as S ERE z g B S| B, .z
& z |z |2z 8 212 s |& |z [} o Z|8E|G
ENY g |81z%| ¢ HE 212 |2 |28lz=2| & 58 81 8| ,8s8Ee
0637‘/& 2=z|8212Z2 2 Slo=| 2 |3 = Z5|c 2| 2 o £5 3 g2 |E2|lEB|EE
£ SE|2E|2E 5 S|lze| 3 |Bg|lZg|ES|cE| & | 2 E 32| = IR R
& ® ZRIEE|ZE| 2 |LzlE2| £ |S2|E2|2E|8E| 5| 3 ER EREEIEE
T E3|ESIEF = €885 ) 2 |2J|3/9=|235] 8 || Zx | £| £ |53|58|5%
YA EYIE) 876 1 1,71 1
SUELO EROSION 3 3 3 a 5 3 1 1 2 2l o 5 |-138
8 s s 2 s s 2 2 1 s s 1 s
&2 AIRE CALIDAD 3 5 5 a 3 3 3 5 2 5 5 1 2l o |10 |-219| @
B 4 -4 =
AGUA CONSUMO 5 1 1 0 2 | 48
5| 6.5 s
ENERGETICO | €ONSUMO 3 3 3 3 0 o | 78 o
g 5 -5 -1 -6 - -5 b
2 FLORA HABITAT 3 5 1 3 3 3 0 4 | 92| m
= 5 5 EY 1 1 1 EY -
= FAUNA HABITAT 3 3 1 3 3 3 1 0 4 |
H] 2 1
S [ PoBLACIGN | MIGRACIGN 2 1 0 2 5 =
° 3 3 B B B B B B B B B B 3 -
2 [ economia | emeLEo 1 1 1 3 3 3 3 1 1 1 3 3 1 s o | 115
PROMEDIO POSITIVO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
PROMEDIO NEGATIVO 5 4 4 5 4 4 2 5 3 3 1 2 1 1
PROMEDIO ARITMETICO 61 | 201 | 31 | 40 [ 39| 73| a5 | 70| 27| 2 [0 | 11| 3 S -492
7
Fuente: Pérez (2024)
Tabla 6.
Matriz de Leopold Evaluacion del proceso para Pavimento Rigido
MATRIZ DE LEOPOLD - EVALUACION DEL PROCESO PARA PAVIMENTO RiGIDO
OBTENCION DEL 8
o> IATERIAL PRODUCCION ASENTAMIENTO AVIMENTACIO! ABANDONO g z o
e - ) ] o S E |5 w a
¥ s | |82 S|g 2 12 e | = g 2 5|9 | & 2
& & z |z |22 3 g2 s |13 |2 S|z |z S |w [ A HERE
AN S 12z5% 3| 218 |23 |2 |28/ 2|5 |58 g8 8 |88 |,858|5¢e
& & EREE R 8lge 2|8 [2.|25/ 2|25 |22 5| =8 = 8|2 |2z|88|e¢
PSS £G|ZE|2E S| 92| 2 (89|23 2|85 | 2|28 22 | 2|z (28|88
B STEE|Z%| B 23|52 = |z5|22(g2 3|2 (88| 5| B || £5 |22 |8z235|5¢2
w SSIS3ES| E|£5|83)| 5 |xa|g3|2da8) = | £ |Sx| 2 | & |H3] H& £ |5 |22|=28[=zg8
S 2 3 -2 -2 6 -1 -1 -1 -1
SUELO EROSION 3 3 3 4 6] 3 1 1 2 9 127
8 5 718 5 2 5 5 2 1 5
£ AIRE CALIDAD 3 4 3 3 3 5 5 2 3 2l 0 8 183 2
8 4 Y Y 3 =
AGUA CONSUMO 5 1 1 1 1 o 4 55
6 6 S 5
ENERGETICO [ CONSUMO 3 3 3 3 o o 78 3
5] 5 5 1 6 3 5 i
8 FLORA HABITAT 3 5 1 3 3 3 o 4 92 %
o S 5 1 -1 1 1 -1 B
= FAUNA HABITAT 3 3 1 3 3 3 1 o 4 41
% -2 -1
2 | POBLACION | MIGRACION 2 1] [ 2 5 2
g 3 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 3 5 5 3 3 -
2 ECONOMIA EMPLEO 1 1 1 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 12 o 113
PROMEDIO POSITIVO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
PROMEDIO NEGATIVO 5 4 4 5 4 4 2 5 3 3 2 ] 2 o o 1 1
PROMEDIO ARITMETICO 61 -101 -31 -40 -39 73 -15 -70 -27 -2 -2 5 -15 5 5 2 S -468

Fuente: Pérez (2024)
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Tabla 7.
Matriz de Leopold Evaluacion del proceso para Pavimento Articulado

MATRIZ DE LEOPOLD - EVALUACION DEL PROCESO PARA PAVIMENTO ARTICULADO
OBTENCION DEL ” )
MATERIAL ASENTAMIENTO FABRICACION PAVIMENTACION ABANDONO| £ Z =
= < (= a
& © o w o< = = 2 | = o 5 ol E b
Q@Q‘&o{& 8 |8 |85z |z |2 =z | 8 = |z S | £ |8 5 S | 2 Slg w|E
& LS =z = W= S Z sl © =] o |3 =] [s) Sy @ 7y 3|9 o
Aol < s} S I~ = = o S =4 QO < 2 e ol 2
S S |z al; Saolz2| o = S Bad_| = = |2 S9 S <} e gk o
‘é—,gy S «|0 |0 =|C 2z & |-G > |8 Z G W |5 - =1 s |os|oz|los
§£ . AR AR AR =523 &€ |9 Q Q w3 I < E 3 o o 5383|5958
XS e > I 5o 5ol E gl = aa| & = B gl = o & z 3 s s o ox|low
d§§§ R EE|lzE(z=2|82|gE| 58|52/ S | & 239 2| 3|22 =5 3| 3 |£8|£2|€3
® SSIES|ES|IBR|£8|24] 8 |38 8 | 81822 8 | # [8F] T4 £ | £ |=23(=8[=F
s 18 713 8 16 71 -2 -1 -1
° SUELO EROSION 3 3 3 6 3 1 1 1 0 9 119
S E 5 2 2 1 5 3
Z AIRE CALIDAD 3 5 5 5 5 2 3 1 o 8 |-120|
4 -4 5 o
AGUA CONSUMO 1 1 3 0 3 | 23
-4 s
ENERGETICO| CONSUMO 2 3 o 2 -23 *
S 5 715 175 °
g FLORA HABITAT 3 5 1 3 0 4 | 56 | o
3 B 1 -1 '
@ FAUNA HABITAT 3 3 1 1 0 4 | -32
3 -2 -1
o
E POBLACION | MIGRACION 2 1 0 2 -5 "
S 3 3 5 5 5 5 2 2 5 3 3 3 1 h
3 | ECONOMIA | EMPLEO 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1) 13 0 50
PROMEDIO POSITIVO 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
PROMEDIO NEGATIVO 5 4 4 5 3 3 1 2 1 1 0 1 1 1 1
PROMEDIO ARITMETICO 61 |-101| 31 | -70| 27| -2 | -6 | -30 | -2 | -13 10 2 3 2 -2 -328

Fuente: Pérez (2024)

En el pavimento flexible se puede observar que el recurso mas afectado es el suelo y el aire en los
procesos de obtencion de material y asentamiento, es importante mencionar el impacto positivo
que este tipo de trabajos genera en la poblacion en el ambito econdmico, social y de movilidad.

lustracion 15.
Nivel de Impactos Ambientales en Pavimento Flexible, Rigido y Articulado

Nivel de Impactos

IBLES IDOS A LADOS
P ENTOS

-328

492 -468
Fuente: Pérez (2024)

En la valoracion de impactos utilizando la matriz de Leopold, se obtuvieron los siguientes
resultados para los distintos tipos de pavimentos:

e Pavimentos flexibles: Con un valor de impacto de -492, este tipo de pavimento muestra el
mayor impacto ambiental. Las principales preocupaciones incluyen las emisiones de gases
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y la remocion de suelos durante los procesos de produccion y asentamiento, lo que
contribuye a un mayor deterioro ambiental.

e Pavimentos rigidos: Obtuvieron un valor de impacto de -468. EI mayor impacto se
concentra en el aire y el suelo debido a las emisiones y la remocidon de suelos asociadas a
su produccién. A pesar de estos impactos negativos, los pavimentos rigidos son bien
recibidos por sus beneficios econdmicos y sociales, como la mejora en la movilidad vy el
desarrollo econémico.

e Pavimentos articulados: Registraron un valor de impacto de -328. Aunque también afectan
el aire y el suelo, su impacto es menor en comparacion con los pavimentos flexibles y
rigidos. Un factor adicional en este tipo de pavimento es el consumo energético asociado
a la produccion y transporte de adoquines, que influye en el impacto total.

El pavimento flexible presenta el mayor impacto ambiental, seguido por el pavimento rigido vy,
finalmente, el pavimento articulado, que muestra el menor impacto de los tres.

Emision de Gases en los Proceso de Pavimentacion Flexible, Rigido y Articulado

En el proceso de pavimentacion, los vehiculos de carga pesada emiten diversos gases y particulas.
Las emisiones incluyen éxidos de nitrégeno (NOXx) entre 5y 15 g/km, monoxido de carbono (CO)
entre 3y 7 g/lt de combustible, y didxido de carbono (CO2) entre 2 y 5 kg/lt de combustible. Las
particulas en suspension (PM) varian segun el tipo de motor: los motores diésel antiguos emiten
entre 0.1 y 0.5 g/km de PM, mientras que los motores mas recientes con sistemas de filtracion
generan menos particulas (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2002, p. 6).

Emision de Ruido en los Proceso de Pavimentacion Flexible, Rigido y Articulado

Durante la construccién de pavimentos, los niveles de presion sonora varian entre 65.15 dBA en
la elaboracion de mezcla de concreto y 89.12 dBA en el corte de concreto. La exposicion al ruido
también oscila de 71.99 dBA en el pintado hasta 87.88 dBA en el corte de concreto, superando el
limite permisible de 85 dBA (Huaquisto & Chambilla, 2021).

Discusion

Archila & Aparicio (2018) se refiere a aspectos ambientales en la etapa de pavimentacién en la
construccién de vias a todos los insumos que ingresan al sistema en evaluacion. Todo lo que se
consume o utiliza afecta principalmente la generacion de salidas, por lo que es necesario considerar
no solo los materiales empleados en el proceso, sino también la demanda de recursos naturales y
el uso de maquinaria. (p. 30)

En el mismo contexto Herndndez et al. (2001) en su investigacion titulada Impacto Ambiental de
Proyectos Carreteros efectos por la construccion y conservacion de superficies de rodamiento

®
Vo/.8—N °3, 2024, pp. 3250-3272 Journal Scientific MQRInvestigar 3268



Vol.8 No.3 (2024): Journal Scientific R Investigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.8.3.2024.3250-3272

manifiestan la importancia de conocer las leyes, reglamentos y normas aplicables a los estudios de
impacto ambiental, especialmente cuando se reconoce que el deterioro ambiental a menudo se
debe a deficiencias en la aplicacion de los controles normativos, que son incompletos y, en
ocasiones, ineficaces, dadas las condiciones reales del pais. (p. 47)

De la misma manera empresas como SIKA (2024) comprometida con la proteccion ambiental y
cumplimiento de normativas legales ha emitido el articulo Pavimentos Soluciones Sostenibles mas
valor, menor impacto, donde observa la importancia de la implementacion de ACV ya que propone
el Andlisis de Ciclo de Vida como un método estandarizado que permite evaluar y comparar las
entradas, salidas y posibles impactos ambientales de productos y servicios a lo largo de su ciclo
de vida. Cada vez més, los ACV son reconocidos como la mejor herramienta para evaluar la
sostenibilidad de productos y sistemas. (p. 4)

Para determinar la opcion mas sostenible en pavimentacién, es crucial evaluar los impactos
ambientales de cada tipo de pavimento (flexible, rigido y articulado) y su durabilidad. Los procesos
de pavimentacion generan impactos fisicos, bioldgicos y socioecondémicos que se valoran con una
media ponderada, como se detalla en el Capitulo 1V, apartado 4.4, de la valoracion de impactos.

El pavimento flexible tiene un impacto de -492 y una duracion de 15 a 30 afios. El pavimento
rigido presenta un impacto de -468 y dura entre 30 y 50 afios. El pavimento articulado muestra un
impacto de -328 y una duracion de 20 a 30 afios. Este analisis sugiere que los pavimentos
articulados ofrecen menores impactos ambientales y una vida Gtil competitiva.

Este estudio se centra en la Zona 3 del Ecuador y puede servir como referencia para otras areas,
ajustando las evaluaciones a las condiciones locales especificas. Aunque el pavimento flexible y
rigido también son viables, se deben implementar estrategias para mitigar sus impactos
ambientales

Conclusién

La presente investigacion siguiendo los pardmetros que se mencionan en las metodologias
utilizadas ha obtenido un resultado de impactos ambientales tanto para los pavimentos flexible,
rigido y articulado con valores de -492, -468 y -328 respectivamente, con esta informacion se
puede decir que los impactos ambientales que generan dichos pavimentos son relativamente
moderados; sin embargo siempre se puede reducir el impacto que se genera al ambiente, por eso
se proponen alternativas sostenibles para mejorar este tipo de procesos de construccion en el area
de proteccion ambiental.

El analisis de ciclo de vida de cada tipo de pavimento es fundamental para comprender sus
impactos ambientales y tomar decisiones informadas, técnicamente sustentadas sobre la seleccion
y disefio en futuros proyectos de pavimentacion.
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La colocacién de cualquier tipo de pavimento en zonas urbanas en la capa de rodadura en la Zona
3, da como resultado la identificacion de variables que se consideran para una mejor medicion de
impactos y establecer la opcion més éptima a ser implementada.

La investigacion destaca la importancia de considerar soluciones que minimicen el impacto
ambiental de las obras civiles como lo es la pavimentacion y las que mas relevancia tendrian son
la implementacidn de energias alternativas, programas de reforestacion y practicas de reciclaje que
en conjunto van a sumar pequefias acciones que resulten en que el proceso de pavimentacion sea
una practica mucho mas amigable con el ambiente.
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