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I.INTRODUCCION

Las carreteras forman parte de los principales activos del pais y constituyen un medio para su desarrollo econémico,
por lo que su analisis requiere de especial atencién y debe ir dirigido bajo un esquema integral (ambiental-economi-
co-social) que garantice un adecuado desempefo a largo plazo.

Al analizar la construccion de una via, es posible detectar efectos perceptibles a simple vista, como cambios en el
paisaje y movimientos de tierra; sin embargo, existen otros no tan perceptibles a simple vista como emisiones de
energfa. En este sentido, resulta de interés cuantificar la energia y las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
implicitas a lo largo del ciclo de vida de una carretera con el fin de determinar acciones alternativas que minimicen y
compensen el impacto ambiental. En este objetivo, es posible utilizar técnicas como el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV),
en el que se recopilan y evallan una serie de datos de entrada (materia prima, energia) y datos de salida (emisiones
al aire, residuos al agua y suelo), con los cuales se estima el impacto ambiental que produce un determinado sistema
de producto integrado por procesos unitarios, como es el caso de la construccién y/o rehabilitacion de una carretera.

Dentro de este contexto, Costa Rica aun se encuentra incursionando en andlisis de este tipo y desarrollando sus
primeras experiencias. En tal propdsito, este boletin pretende informar sobre la metodologia del ACV, que puede ser
implementada en el sector vial y brindar grandes beneficios no sélo a nivel de proyecto, sino a nivel pafs.

Il. NORMATIVA

El estudio de ACV se encuentra normado por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO, por sus siglas en
inglés), bajo una serie de especificaciones técnicas. En la Figura 1 se presentan las principales normas relativas a este
tipo de andlisis.

Figura 1. Normativa ISO para Analisis de Ciclo de Vida

I1l. CONCEPTOS BASICOS

Antes de entender cémo funciona el ciclo de vida definido por I1SO14067 como “etapas consecutivas e interrelacio-
nadas del sistema producto, desde la adquisicién de materia prima o de su generacién a partir de recursos naturales
hasta su disposicion final’, es necesario conocer otros conceptos que facilitan su comprension. En este fin, la Tabla 1
resume algunos de ellos.
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Tabla 1. Algunos conceptos basicos para facilidad de comprensién

Distribucién de los flujos de entrada y de salida de un proceso o sistema de producto,

Asignacion : : . . .
9 entre el sistema bajo estudio y uno o mas sistemas de producto diferentes.

Clase que representa asuntos ambientales de interés a la cual se pueden asignar los

Categoria de impacto e : )
9 P resultados del andlisis del inventario.

Componente de la atmosfera, el cual puede ser natural o antropogénico (producido

Gases de efecto invernadero : T : .
por el ser humano), que absorbe y emite radiacion en longitudes de onda especificas.

Indicador de impacto Representacion cuantificable de una categoria de impacto.
Conjuntodeactividades mutuamente relacionadas o que interactlan, que transforman
Proceso
elementos de entrada en resultados.
Producto Cualquier bien o servicio.
Sistema de producto Conjunto de procesos unitarios, que desempefian una o mas funciones definidas.

Unidad de referencia que relaciona los datos de entrada y de salida, por lo que su

Unidad funcional T . ; Iy
definicién debe ser clara y medible. Como ejemplo, kilémetro, tonelada, entre otras.

Fuente: Tomado de 1ISO14067 (2013) e ISO14044 (2006)

IV. iCOMO ESTA COMPUESTO UN ACV?

Un ACV se compone de cuatro fases principales segun la norma 1SO14040, cada una de estas con caracteristicas espe-
cificas y de igual importancia para lograr resultados satisfactorios. A continuacion, se enumeran:

1. Definicion de objetivo y alcance

En primer lugar, es necesario definir un objetivo de estudio y el alcance al que se desea llegar; es decir, tener claridad
en la aplicacion prevista y el nivel de detalle. Con este fin, es importante establecer los Iimites del sistema y definir los
procesos unitarios a ser incluidos, los cuales influyen en la confianza de los resultados vy la posibilidad de cumplir con
el objetivo planteado. Asimismo, es necesario justificar con claridad cualquier decisidon de omitir etapas y/o procesos.

Un aspecto significativo en esta primera fase es identificar la unidad funcional del estudio, que debe tener relacion
con el objetivo y el campo de aplicacién de este. Parte de su propdsito es disponer de una base de referencia entre
los datos de entrada y los de salida, facilitando la comparacién entre sistemas de producto que cuantifiquen la misma
unidad funcional y posean las mismas funciones. De igual forma, al tener definida la unidad, se debe cuantificar la can-
tidad de producto que se requiere para cumplir con la funcién previa, dando como resultado un flujo de referencia.

2. Analisis de inventario del ciclo de vida

Al tener definido el objetivo y alcance del estudio, se continla la etapa en la que se recolectan los datos que seran
cuantificados posteriormente. Estos datos corresponden a entradas (materia prima, energfa), productos, coproductos,
emisiones al aire, vertidos al agua y suelos, entre otros aspectos ambientales. Los datos que fueron recolectados deben
ser verificados y pueden ser relacionados con otros procesos unitarios y salidas. En este sentido, es importante tener
en cuenta que algunos procesos producen mds de un producto, es decir, no hay una relacion lineal entre las entradas
y las salidas del sistema.

Ademads, los datos recopilados pueden provenir de fuentes diferentes y ser de varios tipos, por ejemplo, se puede
disponer de datos suministrados directamente por los productores (medidos en campo, laboratorio u otro), datos
estimados a partir de bases de datos existentes, o bien, datos provenientes de estudios previos. Por esta razén, es
conveniente considerar aspectos de antigledad, zona geografica y fuentes de recoleccion de los datos, asi como
representatividad y uniformidad de estos, con el fin de garantizar la calidad en los resultados del estudio.
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3. Evaluacion de impacto del ciclo de vida

En esta fase se asocian los datos recolectados en el inventario con las categorias de impacto y sus indicadores con el
propdsito de evaluar los impactos ambientales del sistema a través de su ciclo de vida. Asimismo, para lograr mayor
validez cientifica y técnica, se genera el proceso de asignacion y el modelado de la caracterizacion de los resultados
del inventario. Esta caracterizacion se refiere a la conversion de los datos recolectados en el inventario a unidades co-
munes, y luego la suma de todos dentro de la misma categoria de impacto, dando como resultado un dato numérico
del indicador. Ahora bien, si hay problemas de disponibilidad de datos o no cumplen con la calidad necesaria, se debe
realizar una recopilacion iterativa de los datos o generar un ajuste en el objetivo y alcance del estudio.

4, Interpretacion del ciclo de vida

Se retinen los resultados obtenidos del estudio, en busca de cumplir con el objetivo y alcance definidos previamente;
sin embargo, en muchas ocasiones puede resultar en reiteradas revisiones y actualizaciones. A partir de estos resulta-
dos se generan una serie de conclusiones y recomendaciones que permiten mayor entendimiento y facilidad para la
toma de decisiones.

V. CASO DE ESTUDIO

Teniendo un mejor panorama de lo que implica un ACV, resulta oportuno mencionar el caso de estudio que se generd
en el Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA) del LanammeUCR para el desarrollo de un analisis de este
tipo, con el objetivo de cuantificar la huella de carbono producida en la construccion de una de las carreteras en el
sector norte del pafis. A continuacion, se presenta de manera resumida el desarrollo de este caso.

En este estudio se siguid la normativa ISO14067, junto a ISO14040, 1SO14044 con lo cual se determind la metodologia
a seguir como se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Metodologia utilizada en el estudio

Ahora bien, teniendo definida una metodologia, se debe detallar cada una de las etapas, cumpliendo con los compo-
nentes de ACV explicados en el apartado anterior. En este sentido, en la Tabla 2 se presenta un resumen con los datos
basicos de este proyecto.
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Tabla 2. Datos generales del proyecto “La Abundancia-Florencia”

Proyecto Carretera La Abundancia-Florencia

Ubicacion San Carlos, Alajuela
Longitud proyecto 7km de carretera
Objetivo Cuantificar huella de carbono en la colocacién de mezcla asféltica

(modificada con polimero y sin modificar)

30 cm subbase granular

Estructura de pavimento 24 cm base estabilizada con cemento

7 cm mezcla asfaltica sin modificar

6 cm mezcla asfaltica modificada con polimero

Unidad funcional Kildbmetro de carretera (km)

Extraccién de materia prima

Transporte de materia prima a planta produccién

Produccion de mezcla asféltica en planta

Procesos
Transporte de mezcla asféltica a sitio de colocacion
Colocacion de mezcla asfaltica en sitio de proyecto

Producto Petroleo, electricidad, bitumen, agregados, equipo de construc-
cion

Categorfa de impacto Cambio climatico

Resultado de indicador de categoria kg de CO,e por km

El caso de estudio, siguiendo la metodologia y normativa descrita previamente, permiti¢ cuantificar la huella de car-
bono (65 781 kg de CO2e por km) que se generd en la construccion de la carretera. Ademas, fue posible analizar la
etapa del proyecto y el tipo de mezcla (con o sin polimero) que generd mayor impacto ambiental. Estos resultados se
pueden observar en la Figura 3, notdndose que la etapa constructiva representé Unicamente el 2% de contribucién
de GEl, mientras que la etapa de produccion de ambos disefios de mezcla (con o sin polimero) representod el 98%
(incluyendo operacion de planta, produccion y transporte) del total del proyecto.

5 60% 53%
E 40%
= 30%
E (o}
2 20%
= 10% 2%
= Disefo capa Disefo capa Construccion
o asfaltica asfaltica sin
S modificada con modificar
polimero

Etapa del proyecto

Figura 3. Distribucién de GEIl (en porcentaje) para las etapas del proyecto
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VI. ¢éA QUIENES Y COMO BENEFICIA UN ACV?

Alimplementar una nueva metodologfa dentro de los procedimientos utilizados actualmente en el sector de carrete-
ras, es comun que surja el interrogante de si en realidad existe un beneficio que justifique la incorporacién de un ACV.
En busca de aclarar esta duda, en la Figura 4 se presentan algunas de las principales partes involucradas junto a los
beneficios que pueden obtener a partir de este analisis. Asimismo, es conveniente resaltar que en algunas aplicaciones
no se observan de inmediato las mejoras; sin embargo, una vez que la informacién es puesta en practica es posible
visualizar un proceso de mejora.

Ademads, es importante no desviarse del beneficio comun que busca comunicar resultados de cuantificacion de la
huella de carbono, de forma clara y consistente para identificar oportunidades de mejora que contribuyan con objeti-
vos de reduccion de emisiones contaminantes, resultando en un bien para la poblacion en general.

Contratistas Administracion Tomadores de decisién
*Optimizacion de *Técnicas de medicion +Definicion de
procesos «Indicadores de prioridades
+Control de emisiones desempeiio «Planificacién estratégica

*Reduccién de costos *Politicas sobre gestién
del cambio climatico

Academia Usuarios Pais

*Conocimiento *Mejora en el +Contribucién en meta
«Investigacion, desemperio ambiental pais Carbono-
Desarrollo e + Reduccién de Neutralidad
innovacioénn (1+D+i) contaminacién *Aporte Agenda 2030
«Herramientas de calculo il ambiental «Competitividad a nivel
internacional

Figura 4. Beneficios de un ACV segun parte involucrada

Resulta claro que existen varias partes involucradas que pueden beneficiarse si se desarrolla un adecuado ACV y se
utiliza correctamente la informacién resultante. Es aqui en donde es recomendable una eficiente administracién del
proyecto, en la que se utilicen las diferentes areas del conocimiento. Por ejemplo, si se dispone de un ACV que reporté
resultados con evidencias de alta contribucion de GEl en la etapa de transporte del material, se analiza la maquinaria y
equipoy se determinan acciones a ejecutar (mantenimiento periddico, cambio de unidades, entre otras). En el caso de
que el reporte de mayor contribucion de GEl fue la etapa de operacién en planta, entonces se analiza la optimizacion
de procesos, calidad de equipo, consumo de combustible, etc. Incluso, desde los estudios de prefactibilidad y facti-
bilidad, se pueden incorporar ciertos aspectos (consumos de energia, potencial de emisiones y otros), determinados
en proyectos similares y de esta manera generar una planificacién oportuna para evitar el impacto ambiental en los
procesos de disefio y construccion.

VII. PUNTOS IMPORTANTES PARA TENER EN CUENTA

— Un ACV NO es un anélisis de riesgo, ya que no toma en cuenta la exposicion, el cual es un factor esencial en la
evaluacion del riesgo.

— Un ACV puede utilizar informacién proveniente de evaluaciones de impacto ambiental, desempefio ambiental
y riesgo, pero es DIFERENTE a esas técnicas.

— Un ACV NO considera los aspectos relacionados al dmbito econémico y social; sin embargo, la informacion
resultante del analisis puede ser aplicada en el desarrollo de estos.

— Un Anélisis de Ciclo de Vida (ACV), es DIFERENTE a un Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida (ICV), ya que en
este Ultimo no se considera la fase de evaluacién de impacto de ciclo de vida.

— Un Anélisis de Ciclo de Vida NO es lo mismo que el Ciclo de Vida del Proyecto (Inicio-Planificacién-Ejecu-

cion-Control-Fin).
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VIIl. CONCLUSIONES

El Andlisis de Ciclo de Vida en carreteras posee caracteristicas y beneficios que lo posicionan como una metodologia
con la posibilidad de utilizarse mas alla de la evaluacion del impacto ambiental de un producto. En otras palabras, su
uso permite identificar oportunidades de mejora, facilitar la toma de decisiones y disponer de una planificacion estra-
tégica. Ademas, al brindar informacién ambiental a las diferentes partes involucradas, influye en la iniciativa por utilizar
productos y procesos que minimicen las emisiones, garantizando al usuario bienestar, calidad de vida y reduccién en
SUS Propios costos.

Un uso correcto del ACV'y siguiendo la normativa vigente, brinda las bases necesarias para acciones posteriores en
la reduccion de emisiones y contribucion a la sostenibilidad de los procesos, maxime si se aplican acciones como el
uso de materiales reciclados y energfa procedente de recursos renovables, que den cabida para el éxito de un plan de
reduccion de consumo energético y emisiones contaminantes.
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