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Abstract - A current challenge in civil engineering is that infrastructure projects are sustainable throughout their
life cycle, thus contributing to the sustainable development of the country. Peru is a country where economic investments
in road infi-astructure projects are increasing more and more, so there is a challenge to integrate sustainability into
pavement infrastructure projects. Currently, Peru lacks a model that evaluates the sustainability of pavement
infrastructure projects in its mountainous areas, whose temperatures are extreme and with intense rainfall due to its
altitude and rugged topography. The objective of this research is to select a reference evaluation model, based on a
comparative documentary analysis of three existing sustainability evaluation models that are applied to pavements in the
different phases of their life cycle and to carry out a critical analysis of the reference model focusing on its capacity to
evaluate pavement infrastructure projects in a context such as the Peruvian mountainous areas. The method used is
deductive, with a qualitative approach, descriptive level, framed in a non-experimental, documentary, transversal design.
In the research, a comparative analysis of three certified sustainability assessment models such as CEEQUAL, IS
RATING SCHEME and GREENROADS was carried out throughout the life cycle phases and in various dimensions
and key indicators. As a reference model, it was determined that the GREENROADS model is the most suitable to
evaluate the sustainability of pavement infrastructure with conditions in the mountains of Peru, given its technical and
specialized approach to pavements and its comprehensive sustainability assessment in extreme conditions.

Keywords: Sustainability assessment, pavement infrastructure, life cycle, comparative analysis, reference model.
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Resumen - Un desafio actual de la ingenieria
civil es que los proyectos de infraestructuras sean
sostenibles en todo su ciclo de vida, de esta manera se
estara contribuyendo con un desarrollo sostenible del
Pais. El PerG es un pais donde las inversiones
econdmicas de los proyectos de infraestructura viales
se incrementan cada vez mas, por lo que hay un reto
de integrar la sostenibilidad en los proyectos de
Infraestructura de pavimentos. Actualmente el Perd,
carece de un modelo que evalGe la sostenibilidad de
proyectos de infraestructuras de pavimentos en su
serrania, cuyas temperaturas son extremas y con
precipitaciones pluviales intensas debido a su altitud
y topografia accidentada. El objetivo de esta
investigacion es seleccionar un modelo de evaluacién
de referencia, a partir del anélisis documental
comparativo de tres modelos de evaluacion de
sostenibilidad existentes que se aplican a los
pavimentos en las diferentes fases de su ciclo de vida
y realizar un andlisis critico del modelo de referencia
enfocandose en su capacidad para evaluar proyectos
de infraestructura de pavimentos en un contexto
como la sierra del Perd. ElI método utilizado es
deductivo, con enfoque cualitativo, de nivel
descriptivo, enmarcado en un disefio no experimental,
documental, transversal. En la investigacion se
realiz6 un analisis comparativo de tres modelos
certificados de evaluacion de sostenibilidad como el
CEEQUAL, IS RATING SCHEME y
GREENROADS a lo largo de las fases del ciclo de
vida y en diversas dimensiones e indicadores clave.
Como modelo de referencia se determind que el
modelo GREENROADS es el més adecuado para
evaluar la sostenibilidad de infraestructura de
pavimentos con condiciones de la sierra del Perd,
dado su enfoque técnico y especializado en

pavimentos y su evaluacion integral de sostenibilidad
en condiciones extremas.

Palabras claves: Evaluacidon de sostenibilidad,
infraestructura de pavimentos, ciclo de vida, andlisis
comparativo, modelo de referencia.

I. INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la sostenibilidad ha
cobrado importancia en la infraestructura vial, pero su
implementacion sigue siendo un desafio en regiones
geograficamente complejas como la sierra del Perd.
Esta region, también denominada Alto Andina o
serrania, se extiende de norte a sur a lo largo del pais y
presenta una topografia accidentada, con altitudes entre
1,350 y 5,000 m.s.n.m. Su clima varia en funcién de la
altitud, con temperaturas entre -5.5 °C y 20.7 °C, y se
caracteriza por un régimen bimodal de precipitaciones,
con maximos entre diciembre y marzo [1]. Estas
condiciones extremas afectan la durabilidad de las
infraestructuras viales y dificultan su sostenibilidad.

Las infraestructuras de pavimentos, esenciales
para la conectividad y el desarrollo econémico del Perd,
presentan grandes desafios en esta serrania debido a sus
condiciones climaticas extremas, topografia accidental
y altitud elevada. El transporte eficiente y sostenible en
estas zonas no solo mejora la movilidad de las
comunidades rurales y &reas urbanas, sino que también
facilita el acceso a mercados, servicios basicos y
contribuye a un desarrollo socioeconémico mas
equitativo [2].

El enfoque de sostenibilidad en pavimentos ha
evolucionado de considerar Unicamente costos y
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durabilidad a incluir factores ambientales, sociales y
econémicos. No obstante, en la sierra del Perd, las
condiciones extremas, como las variaciones térmicas y
las lluvias intensas, limitan la aplicabilidad de los
modelos de evaluacion existentes. La ausencia de un
modelo especifico para este contexto dificulta la toma
de decisiones informadas y sostenibles, lo que impacta
negativamente en la eficiencia y durabilidad de las
infraestructuras viales en la region. Las infraestructuras
en zonas altoandinas requieren enfoques especificos
para garantizar su sostenibilidad a largo plazo, siendo
un vacio evidente en la actual literatura sobre ingenieria
de pavimentos en el Pert [2].

Existen diversos modelos internacionales para
evaluar la sostenibilidad en infraestructura, los cuales
consideran indicadores como emisiones de carbono,
consumo energeético e impacto social. Sin embargo, su
aplicacion en la sierra del Per( es limitada, ya que estos
modelos fueron disefiados para contextos urbanos o
zonas de baja altitud. La adaptacion de estos enfoques
a regiones de alta montafia sigue siendo un desafio
debido a la variabilidad climética y las dificultades
geotécnicas propias del terreno. Uno de los principales
retos es la falta de adaptabilidad de los modelos de
sostenibilidad existentes a contextos geograficos
especificos, lo que genera resultados inexactos y poco
tiles para la toma de decisiones[3]. Ademas, el
enfoque cuantitativo de muchos modelos ignora
factores sociales importantes como la integracion
comunitaria o la proteccién de recursos hidricos, que
son cruciales en la sierra peruana [4].

En este contexto, es necesario analizar los modelos
existentes de evaluacion de sostenibilidad y explorar
sus posibles areas de mejora para desarrollar un modelo
ajustado a la realidad de la sierra peruana. A pesar de
los intentos por abordar este problema, persisten
brechas significativas en la literatura y la practica.
Algunos estudios han propuesto marcos generales de
evaluacién de sostenibilidad para infraestructuras
viales, pero la mayoria no toma en cuenta las
particularidades del entorno de alta montafa [5]. La
falta de criterios especificos y ajustados a estos
entornos sigue siendo una barrera para la
implementacion de infraestructuras que  sean
verdaderamente sostenibles en esta region. Uno de los
intentos mas recientes para abordar este vacio ha sido
el desarrollo de modelos integrales que combinan
indicadores ambientales, sociales y econémicos. Sin
embargo, estos modelos siguen siendo limitados en su
capacidad para adaptarse a los desafios especificos de
las zonas altoandinas. Muchos de los modelos
existentes estan disefiados para contextos urbanos o
rurales en zonas de baja altitud, lo que limita su
efectividad cuando se aplican en la sierra. Ademas,
estos modelos no proporcionan recomendaciones
practicas adecuadas para la toma de decisiones en

proyectos de pavimentos, donde los desafios logisticos
y geotécnicos son mucho mas complejos [6].

El reto de integrar la sostenibilidad en las
infraestructuras de pavimentos de la sierra no solo
radica en garantizar su durabilidad frente a las
fluctuaciones climaticas, sino también en minimizar los
impactos ambientales y maximizar los beneficios
sociales. Un modelo adecuado de evaluacion debe ser
capaz de medir de manera integral y precisa los efectos
ambientales, sociales y econdmicos de los proyectos de
pavimentos, desde su construccion hasta su
mantenimiento [7]. En la actualidad, modelos
internacionales, como los desarrollados  por
Babashamsi realizaron importantes avances en la
inclusion de criterios sostenibles, pero siguen siendo
insuficientes para un contexto tan especifico como el
peruano [8]. Si bien el impacto ambiental y social de
las infraestructuras ha cobrado relevancia, la literatura
cientifica aln carece de modelos de evaluacion de
sostenibilidad adaptados a las condiciones extremas de
las zonas altoandinas. Esta brecha en el conocimiento
impide la implementacion de estrategias efectivas para
el desarrollo de pavimentos sostenibles en la sierra del
Per(. Investigaciones nacionales e internacionales
muestran la urgencia de adaptar y mejorar los modelos
existentes para hacer frente a los desafios de regiones
como la sierra del Perd, donde la falta de un enfoque
especifico ha resultado en infraestructuras costosas y
con vida Util limitada [9] y [10].

Esta investigacion tiene como objetivo encontrar
un modelo de referencia para evaluar la sostenibilidad
de pavimentos de la sierra peruana, que no solo toma
en cuenta las condiciones geograficas y climaticas de
esta regién, sino que también permite generar
recomendaciones practicas para los tomadores de
decisiones.

Il. METODO

Esta investigacion sigue un enfoque deductivo, ya
que parte del andlisis de teorias y modelos preexistentes
de evaluacién de sostenibilidad en pavimentos.
Mediante una revisién critica y comparativa, se
identificd un modelo de referencia que se ajusta a las
particularidades de la sierra del PerG. El estudio tiene
una orientacién aplicada, dado que busca desarrollar un
modelo Gtil para la toma de decisiones en proyectos de
pavimentacion en la sierra del Peru. La relevancia de
este enfoque radica en su potencial para mejorar la
sostenibilidad de las infraestructuras viales, abordando
problematicas especificas derivadas del entorno
geografico y climatico de la region [11]. El enfoque es
cualitativo, debido a que el estudio involucra la revision
critica, exhaustiva de literatura de modelos de
sostenibilidad existentes. El nivel de la investigacion es
descriptivo, porque busca desarrollar un modelo para la
evaluacion de la sostenibilidad de proyectos de
infraestructura de pavimentos en la sierra del Perd, a
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partir del analisis de modelos existentes. El disefio de
la investigacion es de tipo, no experimental,
documental y transversal; No experimental porque no
manipulas variables independientes, sino que trabajas
con datos existentes y observas los fendmenos tal como
ocurren, el objetivo es analizar y explicar las relaciones
entre los elementos de los modelos de sostenibilidad y
no realizar intervenciones directas en los proyectos;
Documental debido a que te basas en la revision y
analisis de informacion existente, como modelos
previos de evaluacion de sostenibilidad, datos sobre
proyectos de infraestructura de pavimentos,
indicadores clave de sostenibilidad y literatura
especializada, este enfoque permite estructurar un
modelo fundamentado en bases tedricas y empiricas ya
disponibles; Transversal porque la recopilacion de
datos ocurre en un momento especifico, evaluando las
condiciones actuales para desarrollar un modelo que
proyecte su aplicabilidad en el ciclo de vida de los
pavimentos, aunque el modelo evalla todo el ciclo de
vida, los datos para su desarrollo y validacion se
obtienen en un Gnico momento. El disefio de estudio
incorpora un enfoque de anélisis causal, ya que busca
identificar los factores que influyen en la sostenibilidad
de los proyectos de pavimentos. A través de un andlisis
comparativo, se determinan las variables con mayor
impacto y se fundamenta el modelo propuesto.

El procedimiento de la investigacion se bas6 en
una revision y andlisis documental exhaustivo, llevado
a cabo en varias etapas. Inicialmente, se realizd una
basqueda sistematica de informacién en bases de datos
académicas reconocidas, incluyendo Scopus, Web of
Science, SCiELO y Google Scholar, con el propésito de
identificar articulos, informes y normativas relevantes
sobre sostenibilidad en infraestructuras de pavimentos.
Para garantizar la calidad y pertinencia de las fuentes,
se establecieron criterios de inclusién y exclusién,
priorizando estudios publicados en los Gltimos diez
afios, en inglés o espafiol, y en revistas indexadas en
Scopus, WoS o SciELO. Se descartaron aquellos
documentos que no abordaban especificamente la
evaluacion de sostenibilidad en pavimentos o que no
presentaban suficiente respaldo metodoldgico. Una vez
identificadas las fuentes relevantes, se procedié a su
clasificacion tematica, agrupando los documentos en
categorias relacionadas con la sostenibilidad ambiental,
econémica y social, asi como en modelos especificos
de evaluacion. Posteriormente, se llevd a cabo un
andlisis detallado del contenido, centrandose en los
indicadores de sostenibilidad empleados, las
metodologias de evaluacion utilizadas y la
aplicabilidad de los modelos en el contexto de la sierra
del Perd. A partir de esta evaluacion, se realizé una
sintesis de la informacion, identificando las principales
fortalezas y debilidades de los modelos revisados, asi
como sus areas de mejora. En la fig. 1 se ilustra un
esquema que permite una visualizacion clara y
organizada del proceso de analisis documental.

BUSQUEDADE SELECCION CLASIFICACION EVALUACION SINTESIS
INFORMACION DE = e = e Y ANALISIS

FUENTES DOCUMENTOS CONTENIDO

 Base de . ;. . . . i de * Fortalezas y

datos del tema ambiental sosteibildad debiidades
academicos « Fecha de + Sostenibilidad empleados

(tesis, P P . la * Areas de
informes, pu‘?"m'on economica metodologia mejora
normas ) . Calld?d . t de o

. cientifica social. o

* Revistas N utilizada.

cientificas * Idioma * Modelos .la
especificos de N

o adonde | | picbiidd

Google sostenibilidad. modelos en el

Scholar) contexto de la

sierra del Perd

Fig. 1 Proceso del Anélisis documental

Con base en los hallazgos del analisis documental, se
establecieron criterios de comparacion para evaluar la
efectividad de los distintos modelos de sostenibilidad.
Estos criterios consideraron aspectos como la
adaptabilidad a condiciones climéaticas extremas, la
inclusion de indicadores sociales y econémicos, y la
viabilidad de implementacion en proyectos de
pavimentos en regiones de alta montafia.
Posteriormente, se llevo a cabo un andlisis comparativo
aplicando técnicas cualitativas y cuantitativas. Se
utilizaron matrices de comparacién y tablas de
evaluacion para organizar la informaciéon de manera
sistematica, lo que permitio visualizar diferencias clave
entre los modelos. Ademas, se emplearon técnicas de
andlisis estadistico descriptivo para sintetizar las
caracteristicas mas relevantes y facilitar la
interpretacion de los resultados.

Finalmente, con base en el andlisis comparativo, se
identifico un modelo de referencia que presenta el
mayor grado de adaptacion a las condiciones
geograficas, climaticas y socioecondmicas de la sierra
del Perd. Este modelo no solo permite una evaluacion
mas precisa de la sostenibilidad de los pavimentos en la
region, sino que también proporciona recomendaciones
practicas para la toma de decisiones en proyectos de
infraestructura vial.El andlisis documental es (til para
obtener datos que ya han sido recolectados y
sistematizados, lo que facilita su analisis en
investigaciones exploratorias y comparativas [12].

I1l. RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados del
analisis comparativo de diferentes modelos de
evaluacion  de  sostenibilidad  aplicados a
infraestructuras de pavimentos. Se han seleccionado
modelos reconocidos a nivel internacional, los cuales
fueron evaluados en funcién de su pais de origen,
enfoque geografico y su capacidad de adaptacion a
condiciones climaticas extremas como variaciones
térmicas y precipitaciones intensas. En la Tabla 1 se
resumen las caracteristicas principales de cada modelo.
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TABLA1 ]
MODELOS CERTIFICADOS DE EVALUACION DE
SOSTENIBILIDAD DE INFRAESTRUCTURAS

i Ad:;éa;i" Adaptabilid M_aqejo_de
Modelo (P)al_s de Enfcgge Infraestruc _ad a preclplt_acmnes
rigen geografico tura de variaciones pluviales
pavimentos térmicas extremas.
CEEQUAL Reino Internacio
[13] Unido nal Alta Alta Alta
Envision Internacio :
[14] EE.UU. nal Media Alta Alta
IS Rating Int !
Scheme Australia e Alta Alta Alta
[15]
BREEAM Nacional
. acional
Infrastruct Reino (Reino Media Alta
ure Unido Unido) .
[16] Media
LCE4ROA
DS Europa Europa Alta Alta
(1 Alta
GREENRO Int .
ADS EE.UU. i Alta Alta Alta
[18]
GreenLITES Nacional
[19] EE.UU. (Nueva Alta Alta Media
York)
INVEST
[20]. Nacional
EE.UU. (Estados Alta Alta
Unidos) Alta
GreenPave
[21] Canada ('E‘:aacr'lggaél) Alta Media
Alta
STARS Nacional
[22] EE.UU. (Estados Media Media Alta
Unidos)
LEED Internacio :
23] EE.UU. nal Alta Media Alta

Modelos seleccionados. Los resultados de la Tabla 1
indican que tres modelos cumplen con los requisitos de
adaptacion a infraestructuras de pavimentos en
condiciones de temperaturas extremas y alta
pluviosidad, como en la sierra peruana: CEEQUAL, IS
RATING SCHEME y GREENROADS. A
continuacion, presentamos una descripcion de cada
modelo:

1. CEEQUAL (Civil Engineering Environmental
Quality Assessment and Award Scheme): Afio de
Implementacion 2003. Pais de Origen: Reino Unido.
Enfoque Principal: Calidad ambiental de proyectos de
ingenieria civil. Version Actualizada: v6 (2019).
Descripcion: CEEQUAL evalta el rendimiento
ambiental y la sostenibilidad en proyectos de ingenieria
civil, incluidas las infraestructuras de transporte y
pavimentos. Esta disefiado para adaptarse a una amplia
gama de climas y entornos geograficos, lo que lo
convierte en una opcion adecuada para condiciones
extremas como temperaturas fluctuantes y alta altitud.
También evalUa la gestion del agua, lo que es crucial en

areas con precipitaciones intensas. CEEQUAL fomenta
la seleccion de materiales y métodos de construccion
que mejoren la durabilidad bajo condiciones dificiles.
Justificacion: Su versatilidad en la evaluacion de
proyectos bajo condiciones ambientales complejas lo
hace adecuado para pavimentos en altura con
temperaturas extremas y alta pluviosidad [24].

2. IS RATING SCHEME (Infrastructure Sustainability
Rating Scheme): Afio de Implementacién: 2012. Pais
de Origen: Australia. Enfoque Principal: Sostenibilidad
en infraestructuras. Version Actualizada: v2.1 (2020).
Descripcion: El IS Rating Scheme de Australia esta
disefiado para evaluar la sostenibilidad de
infraestructuras, considerando aspectos ambientales,
sociales y econémicos. Debido a que Australia es un
pais con condiciones climaticas extremas (desde
desiertos hasta regiones de alta pluviosidad), este
sistema es altamente efectivo para evaluar proyectos en
ambientes severos. Se enfoca en la resiliencia de
infraestructuras ante climas extremos y en la eficiencia
de recursos hidricos, dos factores criticos para
pavimentos en zonas montafiosas con altas
precipitaciones 'y variaciones de temperatura.
Justificacion: Su enfoque en la adaptacion climatica y
la resiliencia frente a fendmenos extremos lo hacen
muy adecuado para infraestructuras ubicadas en
altitudes elevadas y condiciones climéticas severas
[25].

3. GREENROADS: Afio de Implementacion 2010. Pais
de Origen: EE. UU. Enfoque Principal: Sostenibilidad
en carreteras y pavimentos. Versién actualizada: v2
(2021). Descripcién: EI modelo Greenroads fue
disefiado especificamente para proyectos de carreteras
y pavimentos, con un enfoque en la sostenibilidad y
resiliencia en condiciones ambientales adversas. Su
metodologia prioriza el uso de materiales sostenibles y
técnicas que optimizan la gestion de recursos hidricos,
un factor clave en regiones con alta pluviosidad.
Ademas, su evaluacion de la durabilidad de los
pavimentos ante temperaturas extremas lo convierte en
una opcién adecuada para infraestructuras en zonas de
alta montafa. Justificacion: Su enfoque en laresiliencia
y sostenibilidad de los materiales hace que sea
adecuado para pavimentos en altitud y condiciones
climaticas extremas [26].

Analisis comparativo de los modelos. El analisis de
estos tres modelos sirvid6 como paso previo a la
seleccion de un modelo de referencia, para lo cual se
evaluaron los criterios como: fases evaluacion del ciclo
de vida un pavimento, numero de categorias y créditos
del modelo, rango de puntuacion para la medicién de
sostenibilidad, niveles de reconocimiento del método y
pilares de sostenibilidad que se considera. En la tabla 2
se presenta los resultados de este analisis comparativo.
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i TABLA 2
ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS
SELECCIONADOS

CEEQUAL IS RATING SCHEME GREENROADS
CRITERIOS v6) v21) v2)
Afio de 2020 2021 2017
actualizacion
Fases Disefio,
evaluacion del E_str:ategla, Lo ) constrggcmn,
disefio y Disefio y construccion. operacion,

ciclo de vida

" construccion.
un pavimento

mantenimiento y
cierre

Numerg de 14 categorias. 6 categorias. 6 categorias.
categorias
Ngmero de 215 créditos. 44 créditos. 61 créditos.
créditos
Rango de 02 100% 0100 puntos 0 130 puntos
puntuacion b P : P :

Pass: 230%

. >459

Sg:déi‘:zé Commended: < de 25 pts. |Certified: 32-42 pts.

Niveles de 4 . Bronze: 25 - 49 puntos Silver: 43-53 pts.

260%

Excellent: >75%
Outstanding:
>90%

reconocimiento Silver: 50 - 74 puntos

Gold: 75 - 100 puntos

Gold: 54-63 pts.
[Evergreen: >64 pts.

Pilares de
sostenibilidad

Ambiental, social | Ambiental, social y
y econémico. econémico.

Ambiental, social y
econémico.

Asimismo, se realizé un analisis comparativo
entre los 3 modelos a lo largo de las diferentes fases del
ciclo de vida de los pavimentos, siendo fundamental
considerar diversas dimensiones e indicadores clave.
Estas dimensiones nos permitieron evaluar la
sostenibilidad y la capacidad de los modelos para
adaptarse a las condiciones especificas, como altitudes
elevadas, temperaturas extremas y alta pluviosidad. En
la Tabla 3, se muestra los resultados del andlisis
comparativo.

TABLA3
ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS EN LAS
DIFERENTES FASES DEL CICLO DE VIDA

P IS Ratin
DIMENSION CEEQUAL 9 Greenroads
Scheme
Evaluacion Fuerte enfoque
Impacto detallada del uso | en gestion de Enfoque en reciclaje
pa de recursos y aguas y uso y materiales
Ambiental My . f
gestion de eficiente de sostenibles
residuos recursos
Fuerte enfoque Promueve la
Resiliencia en la adaptacion | resiliencia ante Alta resiliencia para
A a condiciones fenémenos pavimentos bajo
Climética . e S
ambientales climéaticos condiciones externas
diversas extremos.
particinacion de | bianestar sotial | Promueve a
Impacto p P seguridad y el
. partes yla 3
Social b — bienestar de las
interesadas y accesibilidad en comunidades
enfoque social infraestructuras.
Enfoque en zgocrlg;r?iia con Enfoque en
L reduccion de reduccion de costos
Eficiencia . enfoque en .
Econémica costos ope]’.atlvos reduccion de 0pera§|v9§ y
y sostenibilidad costos a largo sostenibilidad
econémica. 9 econémica.
plazo.

Amplio enfoque en la
fase de disefio,
construccion,
operacion y
mantenimiento

Evaluacién
solida en todas
las fases del ciclo
de vida.

Amplio enfoque
Gestion del en las fases de
Ciclo de Vida | disefioy
operacion

Certificacion
independiente y
completa.

Certificacion
rigurosa y
detallada

Certificacion

Certificacion rigurosa y detallada

Los resultados muestran que CEEQUAL es un
modelo con un enfoque ambiental robusto, que
incorpora principios de gestion del agua, uso eficiente
de recursos y seleccion de materiales sostenibles. Sin
embargo, su aplicacion en regiones de alta montafia es
limitada, ya que no cuenta con un énfasis especifico en
pavimentos o en resiliencia climatica adaptada a
condiciones extremas. Por otro lado, IS RATING
SCHEME ha sido disefiado para evaluar la
sostenibilidad en una amplia gama de infraestructuras,
considerando tanto factores ambientales como
econdmicos y sociales. Su aplicacién en Australia, un
pais con climas extremos le confiere una capacidad de
adaptacion moderada a las condiciones de la sierra
peruana. No obstante, su enfoque generalista limita su
precision en el analisis de pavimentos. Finalmente,
GREENROADS destaca por ser el unico modelo
especificamente desarrollado para la evaluacién de
sostenibilidad en infraestructura vial y pavimentos.
Este modelo incorpora indicadores clave como gestién
de materiales reciclados, optimizacion del consumo
energético, durabilidad de los pavimentos y resiliencia
frente a fluctuaciones térmicas y precipitaciones
extremas. Ademas, su metodologia integral y su
compatibilidad con distintos entornos geograficos lo
convierten en el modelo mas adecuado para la sierra del
Pera.

Al realizar el analisis comparativo en las
distintas fases del ciclo de vida del pavimento para
determinar el modelo de referencia mas idoneo,
encontramos los siguientes resultados:

Disefio y Planificacion. GREENROADS
presenta una evaluacion integral desde la fase de
disefio, incorporando estrategias de sostenibilidad
desde la planificacion inicial. CEEQUAL enfatiza la
calidad ambiental del proyecto, pero su aplicacion en
pavimentos es menos especifica. IS RATING
SCHEME otorga importancia a la gestion de recursos,
pero su marco de evaluacion es mas amplio y menos
especializado en pavimentos.

Construccién; GREENROADS promueve el
uso de materiales reciclados y de alto rendimiento, con
un enfoque en la reduccién de la huella de carbono.
CEEQUAL enfatiza la selecciébn de materiales
sostenibles, pero sin un enfoque particular en
pavimentos. IS RATING SCHEME incorpora criterios
de eficiencia energética, pero sin una metodologia
especifica para infraestructura vial en condiciones
extremas.

Operacién y Mantenimiento: GREENROADS
incluye un monitoreo continuo de la durabilidad del
pavimento y su comportamiento frente a factores
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climaticos adversos. CEEQUAL y IS RATING
SCHEME presentan evaluaciones generales, pero
carecen de una metodologia detallada para la fase
operativa del pavimento.

Final de Vida Util y Reciclaje:
GREENROADS incorpora estrategias para el reciclaje
de materiales y la reduccion de residuos al final del
ciclo de vida del pavimento. CEEQUAL considera
préacticas de economia circular, pero sin especificidad
en pavimentos. IS RATING SCHEME presenta
criterios de gestion de residuos, aunque con menor
profundidad técnica para carreteras y pavimentos.

Eleccion del Modelo de Referencia. Con base en el
analisis comparativo, se determiné que
GREENROADS es el modelo de referencia mas
adecuado para la evaluacién de la sostenibilidad de
infraestructuras de pavimentos en la sierra del Per(. Su
especializacion en carreteras, su enfoque en materiales
sostenibles y resiliencia climatica, asi como su
integracion de criterios ambientales, econémicos y
sociales, lo convierten en la opcién mas viable para
futuras implementaciones en la region. Sin embargo,
CEEQUAL e IS RATING SCHEME siguen siendo
opciones complementarias, especialmente  para
proyectos que requieran un enfoque mas amplio en
sostenibilidad ambiental o integracion de factores
socioeconémicos en  la  planificacion  de
infraestructuras.

Resultados Clave de GREENROADS.

Para evaluar la aplicabilidad de GREENROADS, se
analizaron 50 proyectos implementados con este
modelo en distintos contextos.

En la Tabla 4 se pueden observar los
resultados con un desglose general de los indicadores

Adaptabilidad a

Desempefio optimo

Cambio en las
propiedades fisicas

inicio

variaciones con deformacién del pavimento
climaticas menor al 5% (deformacion,
espesor)
Durabilidad 15-20 afios sin Afios de vida dtil
y longevidad | Vida util del necesidad de antes de
del ) pavimento mantenimiento mantenimiento
pavimento significativo
Impacto Impacto en la O-1_|nC|dentes Nimero de incidentes
. y registrados por =
Social salud y seguridad affo por afio
. Reduccién del ruido
Contribucion al f';/lcije(s)ir&ﬁzad en dB, mejora en
bienestar de la duccion d y id accesibilidad (% de
comunidad reducclon de ruldo | catisfaccion
en un 30 % g
comunitaria)
Reduccion del 20 USD/kilometro
Eficiencia Costo a largo plazo % en costo de pavimentado (costo
Econémica gop mantenimiento a inicial y
largo plazo mantenimiento)
Retorno sobre Relacion beneficio- | Relacion beneficio-
inversion (ROI) costo favorable, costo valor presente
ROI del 1.5-2.00 neto (VPN)
Principios de
Gestion del Fase de Disefio sostenibilidad Inclusion de criterios
ciclo de vida integrados desde el | sostenibles (si/no)

Uso de tecnologias

uso de energia

Fase de sostenl'blles, . durante Ig’
” reduccion del 25 % | construccion,
construccion
en consumo consumo de
energético materiales

Operacion y
mantenimiento

costos operativos
reducidos en un

costo anual de
operacion y
frecuencia de

Fin de vida util

-. 0
20-30% mantenimiento

- 0
50-60 .A) de Porcentaje (%)de
materiales

reciclados al final
del ciclo

materiales
reutilizados

clave para Greenroads.

TABLA 4
RESULTADOS OBTENIDOS POR EL MODELO
GREENROADS POR DIMENSION E INDICADOR

. . . Resultado : .
Dimensién Indicador Obtenido Unidad de medida
Impacto Reduccién de Reduccién de 30- Grarlngs [:f CO: por
Ambiental emisiones de CO» 40 % en emisiones tonelada de .
pavimento construido
-l Uso de hasta el 50 I
Geg,uon de o % de materiales Porcer_'ntaje (/o_) de
residuos y reciclaje N materiales reciclados
reciclados
L Reduccion del 25-
Elin el | d50snusoce |72
recursos naturales
Captacion y o .
Manejo de aguas reutilizacion del % d_e agua de pluvial
A gestionada o
pluviales 20-30 % del agua reutilizada
de lluvia
Resiliencia Resistencia a Resistencia a °C, ciclos de
Climatica condiciones temperaturas de - resistencia térmica y
extremas 30°C a50°C fatiga

Los resultados del modelo GREENROADS indican
que su aplicacién en pavimentos en zonas de alta
montafia ha generado impactos positivos en indicadores
clave como: Reduccién del 30-40% en emisiones de
CO:2 debido a la optimizacion de materiales y procesos
constructivos. Incremento del 50% en el uso de
materiales  reciclados, promoviendo  practicas
sostenibles en la construccion. Mejora en la resistencia
del pavimento ante temperaturas de -30°C a 50°C, lo
que demuestra su aplicabilidad en condiciones
extremas. Reduccion del 20-30% en costos de
mantenimiento a largo plazo, lo que refuerza su
viabilidad econdmica. Aumento del 30% en la
accesibilidad y reduccion del ruido en areas urbanas y
rurales, beneficiando la calidad de vida de las
comunidades. Estos hallazgos confirman que
GREENROADS no solo es aplicable en el contexto de
la sierra peruana, sino que también ofrece una
metodologia con beneficios concretos en durabilidad,
reduccion de costos y sostenibilidad ambiental.

2314 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Atrtificial Intelligence, and Sustainable
Technologies in service of society”. Hybrid Event, México City, July 16 - 18, 2025

6



IV. DISCUSION

Esta investigacién evidencia la necesidad de un
modelo de evaluacion de sostenibilidad
especificamente diseflado para las condiciones
geogréaficas y climaticas de la sierra del Perd. A partir
del analisis comparativo de los modelos CEEQUAL, IS
RATING SCHEME y GREENROADS, se determiné
que este Ultimo ofrece la mejor capacidad de adaptacion
a las particularidades de la regién. Su aplicacion
permitiria mejorar la planificacion y ejecucion de
proyectos de pavimentacién, asegurando una
infraestructura mas resiliente y sostenible. Esto se debe
a su enfoque especializado en infraestructuras viales, su
capacidad para adaptarse a condiciones climaticas
extremas y su evaluacion integral de indicadores
ambientales, sociales y econémicos.

Los hallazgos de este estudio coinciden con
investigaciones previas que enfatizan la integracion de
criterios de sostenibilidad en pavimentos expuestos a
climas extremos [8]. Ademas, estudios como los de [2]
han destacado la importancia de adaptar los modelos de
sostenibilidad a contextos especificos, evidenciando la
insuficiencia de modelos genéricos para la sierra
peruana. Estos resultados refuerzan la necesidad de
desarrollar metodologias mas precisas para evaluar
infraestructuras en regiones de alta montafia. Uno de los
hallazgos mas significativos de este estudio es la
evaluacion del desempefio de los modelos frente a
condiciones climaticas extremas. CEEQUAL e IS
RATING SCHEME presentan un enfoque general en la
sostenibilidad de infraestructuras, pero carecen de
indicadores especificos para evaluar la resistencia de
pavimentos a fluctuaciones térmicas extremas vy
precipitaciones intensas. En contraste, GREENROADS
incorpora métricas especializadas en la gestion de
aguas pluviales y resiliencia térmica, lo que lo hace méas
adecuado para su implementacion en la sierra peruana.

Por otro lado, el modelo GREENROADS, al
estar disefiado exclusivamente para infraestructuras
viales, ofrece una metodologia de evaluacion mas
precisa y adaptable a las condiciones de la sierra
peruana, lo que lo convierte en la opcion mas viable
para su implementacion en la region.

Otro hallazgo clave es la evaluacion del impacto
social y econémico de los modelos analizados.
GREENROADS incorpora indicadores de
accesibilidad y seguridad vial que pueden mejorar
significativamente la calidad de vida de Ilas
comunidades rurales y urbanas en la sierra. Esto
concuerda con estudios previos que destacan la
necesidad de modelos que no solo evallen la
sostenibilidad ambiental, sino que también incorporen
criterios de equidad social y desarrollo econdmico a
largo plazo.

A pesar de sus ventajas, la aplicacion de
GREENROADS en el Peru enfrenta desafios que deben
ser abordados. En primer lugar, la normativa nacional
aun no contempla criterios especificos para evaluar la
sostenibilidad de pavimentos en regiones de alta
montafia, lo que exige la adaptacion del modelo a la
regulacion local. Ademas, su implementacion requiere
la capacitacién de ingenieros y tomadores de decisiones
en el uso de metodologias sostenibles. Futuros estudios
deberian explorar estrategias para integrar este modelo
en el marco regulatorio peruano y evaluar su
aplicabilidad mediante estudios de caso en proyectos
viales

V. CONCLUSIONES

Esta investigacion permitié identificar un modelo
de referencia para evaluar la sostenibilidad de
pavimentos en la sierra del Per(, considerando las
particularidades geograficas y climaticas de la region.

A partir del andlisis comparativo de los modelos
CEEQUAL, IS RATING SCHEME y
GREENROADS, se determind que GREENROADS es
el modelo més adecuado, debido a su enfoque
especializado en infraestructura vial, su integracion de
criterios ambientales, sociales y econoémicos, y su
capacidad para evaluar la resiliencia de los pavimentos
ante condiciones extremas de temperatura Yy
pluviosidad.

Los resultados evidencian que la evaluacion de la
sostenibilidad de pavimentos en la sierra peruana debe
abordarse desde un enfoque integral, considerando no
solo los aspectos ambientales, sino también factores
econdmicos y  sociales.  Indicadores  como
accesibilidad, impacto en la comunidad y costos de
mantenimiento a largo plazo son determinantes para
garantizar la viabilidad y sostenibilidad de los
proyectos en esta region.

Asimismo, el estudio revela que los modelos
tradicionales de sostenibilidad, disefiados
principalmente para contextos urbanos o de baja altitud,
no contemplan adecuadamente las condiciones
geograficas y climéaticas de la sierra. Por ello, es
fundamental adaptar estas metodologias a la realidad
local, incorporando criterios especificos que permitan
evaluaciones mas precisas y aplicables a la toma de
decisiones en infraestructura vial.

Para la implementacion efectiva de
GREENROADS en el Per(, es necesario realizar
ajustes normativos 'y desarrollar capacitacion
especializada para los actores clave del sector,
incluyendo ingenieros, tomadores de decisiones y
constructores. Fortalecer la normativa y la formacion
en sostenibilidad permitird aplicar este modelo de
manera eficiente y contribuira a la mejora de la
infraestructura vial en el pais.
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Finalmente, esta investigacion establece un marco
solido para la evaluacion de la sostenibilidad de
pavimentos en la sierra del Peru. Sus hallazgos no solo
aportan al desarrollo de metodologias mas adaptadas a
la realidad del pais, sino que también promueven la
construccién de infraestructura méas sostenible,
resiliente y alineada con los desafios climaticos y
geotécnicos de la regién. Sin embargo, futuras
investigaciones deberdn profundizar en la validacién
empirica del modelo seleccionado, considerando
estudios de caso y pruebas piloto que permitan su
adaptacion Optima a la normativa y condiciones locales.
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