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Roads cause a high environmental impact characterized by use of materials, energy
consumption, emission of greenhouse gases and ecosystem modification. The European
Horizon 2030 challenges will imply mandatory changes in the environmental management of
this type of infrastructure throughout its life cycle (extraction of raw material, construction, use,
maintenance, conservation, exploitation, dismantling - where it is necessary - and end of life).
Currently, and with the objective of establishing improvements in terms of sustainability, tools
such as Life Cycle Assessment (LCA) are useful for evaluating, prioritizing actions and
certifying the environmental performance of any system, process or product. But one of the
main problems for its application in the design and analysis and execution of civil
infrastructures is the collection of data for the correct elaboration of the Life Cycle Inventory
(mandatory requirement of the analysis according to ISO 14040). The complexity linked to the
inventory has caused a low use of the method in the sector. This paper analyzes the suitability
and compatibility of the tools, methodologies and databases available, establishing future
adaptation needs of the LCA and other environmental analysis and certification tools for the
life cycle of roads.
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ANALISIS DE CICLO DE VIDA EN INFRAESTRUCTURAS CIVILES: TENDENCIAS Y
RETOS FUTUROS

Las carreteras y los elementos que las integran provocan un alto impacto ambiental
caracterizado por el uso de materiales, el consumo energético, la emision de gases de efecto
invernadero y la modificacién del ecosistema. Los retos europeos Horizonte 2030 implicaran
cambios obligatorios en la gestion ambiental de este tipo de infraestructuras durante todo su
ciclo de vida. Actualmente, y con el objetivo de establecer mejoras en términos de
sostenibilidad, las herramientas como Analisis de Ciclo de Vida (ACV) son utiles para evaluar,
priorizar actuaciones y certificar el desempeno ambiental de cualquier sistema, proceso o
producto. Pero uno de los principales problemas para su aplicacion en el disefio y construccion
de estas infraestructuras es la recopilacién de datos para la elaboracién correcta del Inventario
de Ciclo de Vida (requerimiento obligatorio del analisis segun la normativa ISO 14040). La
complejidad ligada al inventario, ha provocado una baja utilizacién del método en este sector.
Este trabajo analiza la idoneidad y compatibilidad de las herramientas, metodologias y bases
de datos disponibles, estableciendo las necesidades futuras de adaptacion del ACV y otras
herramientas de analisis y certificacion ambiental al ciclo de vida de carreteras.
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1. Introduccién

Las carreteras y los elementos que las integran provocan un alto impacto ambiental
caracterizado por el uso de materiales, el consumo energético, la emision de gases de efecto
invernadero y la modificacién del ecosistema. Los retos europeos Horizonte 2030 implicaran
cambios obligatorios en la gestion ambiental de este tipo de infraestructuras durante todo su
ciclo de vida.

Especificamente, la construccion de carreteras consume elevadas cantidades de recursos. El
empleo de materias primas virgenes y la extracciébn de aridos naturales todavia es
predominante provocando la modificacion del paisaje y alteracion del ecosistema (Birgisdottir,
2005), a pesar de la creciente tendencia de aprovechamiento de materiales de residuo con
prestaciones y propiedades similares o superiores a los convencionales (Poulikakos et al.,
2017). También son destacables los impactos asociados al consumo de combustibles fésiles,
energia y la emisién de gases de efecto invernadero ligados a los servicios e instalaciones de
una carretera, como la iluminacion, el drenaje, la electricidad o las telecomunicaciones. Esto
hace que estas infraestructuras causen un dafo directo importante en el ecosistema
(fragmentacion y alteracion del habitat, modificacion de los patrones de flujo hidrico, ruido, luz
artificial, contaminacion o efectos sobre la bidtica) y de forma indirecta, contribuyan al cambio
climatico, al agotamiento de combustibles fosiles o al dafio a la salud humana, entre otros.

Actualmente, y con el objetivo de establecer mejoras en términos de sostenibilidad, las
herramientas como Analisis de Ciclo de Vida (ACV) son utiles para evaluar, priorizar
actuaciones y certificar el desempeno ambiental de cualquier sistema, proceso o producto.
Pero uno de los principales problemas para su aplicacion en el disefio y construccion de estas
infraestructuras es la recopilacion de datos para la elaboracién correcta del Inventario de Ciclo
de Vida (requerimiento obligatorio del andlisis segun la normativa ISO 14040). La complejidad
ligada al inventario ha provocado una baja utilizacion del método en este sector.

Este trabajo analiza la idoneidad y compatibilidad de las herramientas, metodologias y bases
de datos disponibles, estableciendo las necesidades futuras de adaptacion del ACV y otras
herramientas de analisis y certificacion ambiental al ciclo de vida de carreteras.

2. Analisis de ciclo de vida aplicado a carreteras

Desde los primeros estudios sobre impactos ambientales orientados a productos de consumo
en los anos 70 (Guinée et al., 2002) y a raiz del cambio de enfoque en el disefio y evaluacion
de edificios desde una perspectiva del ciclo de vida para potenciar el uso de recursos
renovables (Bekker, 1982), el interés en el desarrollo de conocimiento, métodos y
herramientas de analisis de impacto sigue presente en la actualidad. Después de un periodo
donde con frecuencia la estrategia sostenible era un reclamo de mercado (greenwashing)
haciendo uso de resultados que no eran verificables ni rigurosos, la comunidad cientifica
advirtié de la necesidad de un consenso de aplicacion y uso de las técnicas de analisis de
impacto en el ciclo de vida de productos, procesos o servicios. A partir de la década de los 90,
un conjunto de expertos liderados por la SETAC (Society of Environmental Toxicology and
Chemistry) llevaron a cabo publicaciones de guias técnicas y buenas practicas concluyendo,
en el ano 1993, con el establecimiento de un marco de trabajo para la aplicacion del Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) (Consoli et al., 1993). Finalmente, en el afio 1998 la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) armonizé el procedimiento en las normas de la serie ISO
14040, incorporando un “marco de referencia metodologico” en la UNE-EN ISO 14040
(AENOR, 2006b) y UNE-EN ISO 14044 (AENOR, 2006a).

En la actualidad, el analisis de ciclo de vida (ACV) es una metodologia ampliamente utilizada
para evaluar el impacto ambiental, econémico y social de cualquier producto, proceso y
servicio en su ciclo de vida (AENOR, 2006b). La normativa permite una aplicacion
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estructurada del procedimiento en cualquier sector, aunque la tendencia actual es la
adaptacion de estos estandares a diferentes actividades econémicas, es decir, se fomenta el
desarrollo de normativa especifica para adecuar los modelos de calculos de impactos a cada
sistema-producto y facilitar la aplicacion de la metodologia. En concreto, en el sector de la
construccion, esta tendencia se inicia en 2003 (SETAC, 2003) y continta con la creacion de
diferentes comités técnicos (especificamente, dentro de la Organizacion Internacional de
Normalizacion ISO el CT59 “Construccion de Edificios” y dentro del Comité Europeo de
Normalizacion CEN, el CT 350 “sostenibilidad en trabajos de construccion”), cuyos objetivos
son desarrollar normas y estandares para la evaluacion de la sostenibilidad en la construccion,
como por ejemplo, citando algunas normativas:

e UNE-EN 15978:2012. Sostenibilidad en la construccidon. Evaluacion del
comportamiento ambiental de los edificios. Métodos de calculo.

e UNE-EN ISO 14025:2010: Etiquetas y declaraciones ambientales. Declaraciones
ambientales tipo Ill. Principios y procedimientos. (ISO 14025:2006)

e UNE-EN ISO 14026:2018: Etiquetas y declaraciones ambientales. Principios,
requisitos y directrices para la comunicacion de informacién sobre huellas. (ISO
14026:2017).

e UNE-EN 15804:2012+A1:2014. Sostenibilidad en la construccion. Declaraciones
ambientales de producto. Reglas de categoria de producto basicas para productos de
construccion.

e UNE-EN 15942:2013. Sostenibilidad en la construccion. Declaraciones ambientales
de producto. Formato de comunicacién negocio a negocio.

o UNE-EN 15643-5:2018. Sostenibilidad en la construccion. Evaluacion de la
sostenibilidad de los edificios y las obras de ingenieria civil. Parte 5: Marco de
principios especificos y requisitos para las obras de ingenieria civil.

Analizando el procedimiento de ACV establecido, asi como el modelo de calculo necesario
para la obtencién de resultados, se concluye que es un proceso largo, complejo y ligado a un
estudio exhaustivo del sistema a analizar. En concreto, la normativa UNE-EN ISO 14040
establece las 4 etapas representadas en la figura 1.

Marco de referencia en ACV

e
Definiciéon del ST
objetivo y el Aplicaciones
\__alcance directas:
| Y - Desarrollo y
Analisis de Interpretacion mejora del producto
inventario - Planificacion estratégica
(ICV) - Desarrollo de politicas
publicas
— L Y - Marketing
Evaluacion - Otras
de impacto
(EICV) \ y

Figura 1. Marco de referencia de un ACV (AENOR, 2006b)
En la primera fase, se define el alcance del estudio, los objetivos, la unidad de referencia (o

unidad funcional) incluyendo los limites del sistema y el nivel de detalle, el cual depende del
tema y del uso previsto del estudio. En la segunda fase de analisis del inventario del ciclo de

296



26™ International Congress on Project Management and Engineering
Terrassa, 51-8™ July 2022

vida (fase ICV) se realiza un inventario de los datos de entrada y salida en relacién con el
sistema bajo estudio. Este inventario sera utilizado en la tercera fase de evaluacion del
impacto del ciclo de vida (fase EICV) cuyo objetivo es proporcionar informacién para evaluar
los resultados del ICV de un sistema a fin de comprender mejor su importancia ambiental. Por
ultimo, la interpretacion del ciclo de vida permite resumir y discutir los resultados del ICV y del
EICV para establecer conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con
el objetivo y alcance definidos. Este procedimiento en cuatro fases interrelacionadas es
complejo y presenta algunas desventajas en su aplicacion a carreteras, debido a la naturaleza
multidisciplinar de las etapas y procesos unitarios que componen el ciclo de vida a analizar.
En concreto: el establecimiento de la carretera como “sistema-producto”; definicién de los
limites del sistema; el gran volumen de datos de inventario incluidos en el CV de una carretera;
y por ultimo, un modelo de ACV del ciclo de vida desagrega cada etapa del sistema en un
conjunto de procesos donde cuantificar entradas y salidas, para lo cual es indispensable que
el técnico conozca en profundidad el sistema analizado, sus funciones y tenga competencias
en la subdivisién del mismo en un conjunto de procesos unitarios (ver figura 2).

(Definicic’m del objetivo y el alcanceJ

‘ EJEMPLO
v L
Preparacion para la recopilacion de Resultados Sustancias
datos > deliCV (HCI, CO, NOx)
Hoj?‘l‘ de Hoja de recopilacion de datos (kg/unidad funcional)
recopilacion == Categoria
?:V(ijse:itgas Recopilacién de datos de impacto Acidificacién
‘ Datos recopilados Emisiones que
: 2 Resultados del ICV :
Validacién de datos = ?:élgl?a:on asignados a la CO,’E;‘.b“y‘.a.n ik
| Datos validados reutilizacin y categoria de impacto st
Relacion de datos con procesos unitarios reciclado Modelo de
‘ Datos validados por proceso unitario CHmE et Eriticnes s
Relacién de datos con la unidad funcional Indicador de categoria protones
H+ a
Datos ‘ Datos validados por unidad funcional ( o)
adicionales Impacto ambiental
0 Procesos Suma de datos
unitarios ‘ Inventario calculado
requeridos . e 5 o Bosque
Ajuste de los limites del sistema Categoria final Vegetacion
| CV Inventario terminado h 4

Interpretacion

Figura 2. Procedimientos simplificado para el analisis del inventario y concepto de calculo de
indicador de categoria de impacto en EICV (AENOR, 2006a)

Las caracteristicas del proceso se convierten en dificultades para sectores cuya experiencia
en ACV es temprana. Por ello, en la actualidad existen herramientas desarrolladas desde los
anos 90 que facilitan el proceso. Hay que indicar que por la necesidad de disponer de
herramientas comerciales y el interés de la industria en su utilizacion, el mercado de software
profesional aplicable a ACV se ha desarrollado en gran medida en la ultima década y existen
diversas herramientas disponibles. Estas herramientas se adecuan a cualquier objetivo de
analisis y usuario (investigadores, consultores, disefiadores o gestores de proyectos
sostenibles) y pueden soportar analisis de sistemas de cualquier sector, aplicacién (producto,
proceso o servicio) y alcance (evaluacion de impacto ambiental, contabilidad de la gestién
ambiental, analisis de flujos de sustancias y materiales, gestion del ciclo de vida, divulgacion
de informacién a publico objetivo, certificacién y ecoetiquetado, entre otros). Algunas de las
mas importantes son SIMAPRO, GaBl, Umberto, Air e LCA, Open LCA, one-click LCA, REGIS,
eBlance o EIME. El rango de inversion por licencia, dependiendo la temporalidad (anual-
indefinida), el tipo de software y la completitud de las bases de datos es de [300 — 15 000]€.
También existen softwares libres, cuyo coste solo esta ligado a la adquisicidon de la base de
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datos correspondiente, por ejemplo, comparacion, open LCA es una herramienta de cédigo
abierto (gratuito) que permite la integracién de bases de datos tanto libres como privadas.
Esta solucion es atractiva para cualquier organizacion que se inicie en ACV.

Aunque en la actualidad es indispensable disponer de una herramienta para llevar a cabo un
ACV, el motor principal del modelo de calculo es la base de datos de inventario, ya que su
calidad y completitud permitira obtener resultados de impacto representativos. Por ello,
durante los ultimos 20 afos, se han desarrollado diferentes bases de datos que estan
integradas en todas las herramientas profesionales actuales; algunas, como es el caso de
GaBl, One click LCA u Open LCA han desarrollados bases de datos propias. Analizando las
bases de datos disponibles, es posible encontrar dos grupos principales: (1) Genéricas
(desarrolladas principalmente en el ambito académico y por empresas especializadas, como
Ecoinvent, GaBi, SOCE o ELCD) y (2) especializadas en un sector, producto o actividad, como
por ejemplo Agri-footprint o Social Hotspots, cuyo desarrollo viene determinado e incentivado
por las propias normativas mencionadas, que establecen la necesidad de disponer de bases
de datos adaptadas a cada practica econémica. La tabla 1 muestra un analisis comparativo
de las bases de datos de cddigo abierto y privadas mas representativas utilizadas en la
actualidad.

Tabla 1. Analisis de bases de datos de cédigo abierto mas representativas

LIBRES Caracteristicas principales PRIVADAS Caracteristicas principales
Imoactos ambientales de " Lider en ICV para la industria.
. P AT Ecoinvent' ’Basada en Ecoinvent v2.2
Environmental productos y al analisis de UVEK LCI data? liza & "
Footprints (EF) huella ambiental en ata actualiza areas energeticas
SOCAs3 3Extension Ecoinvent. Impactos

organizaciones. )
9 sociales de productos.

Impacto ambiental y
analisis de incertidumbre

IMPACT World+ o . LCA Commons Produccion agricola.
por variabilidad espacial-
geografica.
0OZLCI2019 Suministro regional de . . Datos de productos agricolas
N . Agri-footprint : . ?
(evah institute) Australasia. (piensos, alimentos y biomasa).
Multirregional; datos Complemento de Ecoinvent (EN
Exiobase input/output. Consumo final Eugeos'15804-IA 15804 para EPD compatibles con
de productos. 1SO14025).
Arvi Produccién de compuestos PSILCA Sectgrgs |n.d.ustr|ales y pr_oductos
i de madera y polimero Social Hotspots basicos; impactos sociales
' ACV social y derechos humanos.
Agribalyse Sectpr agncpla y ESU world food Sector alimentario mundial.
alimentario.
Suministro eléctrico futuro
Needs en Europa. Servicios de ProBas
transporte, suministro de Okobaudat Materiales de construccion
electricidad y materiales.
ELCD (European (0 RS0
reference Life q ' IBO Construccion y edificios

metallrgica, energia,

Cycle Database) transporte y fin de vida).

Bioenergidat Cadenas dg suministro de SYNERGIA Huella de carbono
bioenergia alemanas.

La base de datos mas reconocida por la calidad y completitud de datos es Ecoinvent; aunque
no esta expresamente especializada en carreteras, si dispone de médulos y conjuntos de
datos utiles para este ambito de actuacién y su analisis con ACV. Existen ademas algunas
bases de datos especializadas en el sector de la construccidon e infraestructuras civiles
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(identificadas en gris en la tabla. Para el caso de las licencias de cédigo cerrado, el rango de
inversion por es de [200 — 15000]€.

Una de las propiedades que refleja la calidad de la herramienta y que garantizara correctos
resultados en el proceso de ICV y calculo de impacto es la disponibilidad de bases de datos
genéricas y especificas. Por ello, las herramientas profesionales de alto alcance suelen
combinar diferentes bases de datos. Es interesante destacar aquellas que han desarrollado
bases de datos propias (como GaBi u Open LCA); también, las que tienen bases de datos
abiertas colaborativas, como ONE CLICK LCA que integra datos de la mayoria de plataformas
EPD (declaraciones ambientales de producto) y dispone de datos especificos de fabricantes.

Todas las herramientas de alto alcance y las bases de datos integradas permiten realizar
analisis exhaustivos de cualquier sistema y obtener resultados de calculo altamente precisos.
Pero, por el contrario, implican una alta inversion en coste y tiempo. Ademas, requieren de
un experto en ACV y en el propio sistema a evaluar para la realizacion de inventario y
modelos de analisis.

Por dltimo, y en concreto para el sector de la construccion, la falta de bases de datos
especializadas reduce la calidad de los resultados. En la ultima década, para evitar y solventar
estos inconvenientes desde la comunidad cientifica, algunas administraciones publicas (como
Holanda y Francia) y privadas relacionadas con el area de la construccioén e infraestructuras
de transporte, han desarrollado marcos de trabajo y herramientas de ACV especializadas en
el sector. Su objetivo principal es reducir la complejidad del planteamiento del estudio y
sustituir el uso de un software profesional por herramientas mas sencillas y al alcance
econdmico y técnico de usuarios no expertos en ACV. Para conseguirlo, se basan en la
simplificacion de métodos de analisis, del proceso de inventario o en la especializacién de
informacion de la base de datos.

3. Resultados y discusion

El desarrollo de métodos adaptados de ACV y herramientas especializadas en carreteras es
una linea de investigacion y desarrollo en fase temprana y en la mayoria de los casos este
tipo de herramientas no son comerciales. Analizadas mas de 200 publicaciones relativas a la
aplicacion de ACV en el diseno, construccion y explotacion del ciclo de vida de una carretera,
solo el 13% de publicaciones tienen el objetivo de desarrollar nuevos métodos (figura 3, sector
1), teniendo el resto trabajos el objetivo de aplicar ACV en diferentes casos de estudio. La
figura 3 muestra la distribucién del esfuerzo de investigacion hasta 2020. Dentro de este
porcentaje, solo algunas publicaciones minoritarias llegan a desarrollar herramientas
especializadas en el ciclo de vida completo de carreteras. Con la misma tendencia, una
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busqueda de herramientas comerciales permite comprobar que no hay herramientas
disponibles en el mercado.

36%

15% 13%

Desamolle de marcos de trabajo y  Aplicacion de AW al ciclo devida de  Apficacion de ACY a materiales de Integracion de LCA con otros
heramisntas de ACY creteras construccion de carreteras métod os [Lcc, analisis de riesgos,
ACV sodial)

PARTICIPACION DE ETAPAS EN LOS LiIMITES DEL SISTEMA

Extraccion de... mummmmmummmmmmummmmmmimmmmmmmmm - 100% .
Fin de Extraccion
Transporte T 57 % Vida de
Construccién I 87%  pMatenimiento materiales
Operacion  mmmmmmmmmmm 4 0%
Matenimiento M0 7 3%
Transporte
Fin de Vida  mmmmmmmmmmmm 40%

Figura 3. Definicion de limites del sistema en estudios publicados

Realizada la clasificacion de herramientas comerciales y cientificas especializadas, la mayoria
han sido desarrolladas en ambitos académicas y centros de investigacion y actualmente no
tienen una aplicacion comercial, lo que supone la principal desventaja para su utilizacion en
consultoria. Ademas, y aunque la mayoria son de cédigo abierto, sencillas de utilizar y
disponen de una interfaz de usuario intuitiva, presentan un alcance reducido en la definicion
de los limites del sistema. Como muestra la tabla 2, por lo general suelen excluir etapas del
ciclo de vida o reducir las categorias de impacto analizadas, siendo las mas desarrolladas
hasta la actualidad las destinadas al analisis de la huella de carbono, cambio climatico y
gestion de GEI en carreteras. El coste de estas herramientas es bajo, con un rango de [40 —
200 €]. Muchas de ellas no estan accesibles al ser resultados de proyectos de investigacion
publicados en fuentes cientificas.

Analizando la tabla 2, se puede identificar que uno de los retos a los que se enfrenta la
comunidad cientifica y profesional en el desarrollo de nuevos métodos y herramientas de ACV
especializadas esta ligado a la primera y segunda etapa de ACV (ISO 14040). En concreto, la
fase 2 de ICV, requiere la recopilacion exhaustiva de datos ligada a una inversion de tiempo
y coste elevados, ocasionando en muchas ocasiones que las herramientas reduzcan el
alcance de los limites del sistema. Esta situacidon puede corroborarse analizando las
herramientas de analisis de huella de carbono para carreteras (actualmente las mas
desarrolladas) (Alzard et al., 2019), que aun habiendo reducido el alcance a una sola categoria
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de impacto (cambio climatico) la mayoria no incluyen el ciclo de vida completo de una
carretera. Del conjunto de herramientas analizadas en detalle en este estudio, el 56% incluyen
la fase de preconstruccion (disefio, campafia geotécnica, demoliciones y trabajos previos); el
67 % incluyen la fase de construccion (saneamiento, abastecimiento, drenaje,
telecomunicaciones, instalaciones eléctricas, paisajismo, transporte, etc.), el 22% incluyen la
operacion o vida util de la carretera (trafico, alumbrado, drenaje, riego, mantenimiento, etc.),
y el 20% a la rehabilitacién. Ninguna incluye la fase de fin de vida de la carretera.

Tabla 2. Analisis comparativo de herramientas especializadas en ACV de carreteras

DESARROLLADOR /
HERRAMIENTA PUBLICACION DESVENTAJAS
Greenroads Foundation, Impactos ponderados (ponderacion
Greenroads organizacién sin animo de lucro 14040). La obtencion de |la
(EEUU) certificacion depende de Greenroads®
University of Coimbra; Universidad
VTTI/UC asphalt de Portugal; Virginia Tech

pavement LCA model

Transportation Institute (Santos et
al., 2015)

Pavimento. Origen de datos EEUU

DuboCalc (Duurzaam
Bouwen Calculator)

NRA Rijkswaterstaat (Holanda -
National Road Authority)

Idioma: holandés.

IFSTTAR (Réseau Scientifique et

Idioma: francés

ECORCE-M (ECO- Techni
comparison Road echnique) L , .

: CEREMA (Ministerio francés de Datos de LCI recopilados de la
Construction and

Maintenance)

Ecologia, Desarrollo Sostenible y
Energia - MEDDE)

literatura cientifica (desconocimiento
del origen de los datos)

CMS RIPT (carbon
management system

(Fox et al., 2011)

Huella de carbono y analisis de
emisiones GEI.

Michigan Technological University,

PE-2 Michigan Department of Huella de carbono y analisis de

Transportation (MDOT) (Mukherjee emisiones GEI.

& Cass, 2014)
CFET' (carbpn University of Maryland (Melanta et Huella de carbono y andlisis de
footprint  estimation  al., 2013) o El
tool) emisiones G

Universidad Técnica de Dinamarca Huella de carbono y andlisis de
ROAD-RES (Birgisdottir et al., 2006) emisiones GE|

Facultad de Biologia, Universidad Huella d b lisis d

Complutense de Madrid uefla de carbono y analsis de
CO2NSTRUCT . . . energético de materiales de

Universidad Europea de Madrid construccion

(Barandica et al., 2013)

United Arab Emirates University

University of Southern Queensland Huella de carbono andlisis de
RoadCO 2 Infrastructure Support Department, - y

. emisiones GEI.

Abu Dhabi

(Alzard et al., 2019)
ATHENA - Impact Sustainable Materials Institute Base de datos américa del norte
Estimator for (Ottawa, Canada) (Canada)
Highways
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4 Conclusiones

En la actualidad, el analisis de ciclo de vida (ACV) es una metodologia ampliamente utilizada
para evaluar el impacto ambiental, econémico y social de cualquier producto, proceso y
servicio en su ciclo de vida (AENOR, 2006b). La normativa permite una aplicacion
estructurada del procedimiento en cualquier sector, aunque la tendencia actual es la
adaptacion de estos estandares a diferentes actividades econémicas, es decir, se fomenta el
desarrollo de normativa especifica para adecuar los modelos de calculos de impactos a cada
sistema-producto y facilitar la aplicacién de la metodologia. Analizando el procedimiento de
ACYV establecido, asi como el modelo de calculo necesario para la obtencion de resultados,
se concluye que es un proceso largo, complejo y ligado a un estudio exhaustivo del sistema
a analizar. Las caracteristicas del proceso se convierten en dificultades para sectores cuya
experiencia en ACV es temprana.

Es el caso de su aplicacion en el ciclo de vida de carretera. La naturaleza multidisciplinar de
las etapas y procesos unitarios que lo componen, el extenso inventario de materias primas y
productos procedentes de variedad de fabricantes y proveedores, la escasez de métodos y
herramientas especificas que faciliten su aplicacion y la inversiéon de tiempo y recursos
economicos necesaria para llevarlos (con herramientas de largo alcance), hace que un
Andlisis de Ciclo de Vida sea un desafio importante en la actualidad aplicado a carreteras.
Ademas, la calidad de los estudios de ACV se ve comprometida por el reducido nimero de
bases de datos especializadas, la temporalidad, el origen geografico (regional / local) y la
exactitud de los datos del inventario, influyendo en la precisién y validez de los estudios.

Por ultimo, el propio procedimiento de ACV hace que las herramientas disponibles no sean
flexibles y su aplicacion se lleve a cabo en las ultimas fases del proyecto de construccion de
carreteras.

Esta misma circunstancia también se da cuando se aplica ACV en casos de estudio reales.
Analizando las publicaciones cientificas y estableciendo conclusiones sobre los limites del
sistema definidos en estos estudios (sectores 2 y 3 de la figura 4), todas las publicaciones
tienen en cuenta la etapa de extraccion de material; ademas, un 72 % estudia exclusivamente
esta fase del ciclo de vida y solo un 28 % considera el ciclo de vida completo de la carretera.
Por otro lado, y analizando estas ultimas (figura 4, sector 2) la definicion de los limites del
sistema varia dependiendo de la disponibilidad de los datos, siendo las fases de
mantenimiento y fin de vida las menos consideradas.
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