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1



Vapor Tensión Superficial

Tecnología del Asfalto Espumado



150 – 180 °C

1,0 - 3,0%  

Peso del Asfalto

1,5 – 3,0%

Peso del Material Granular

Tecnología del Asfalto Espumado

WLB 10

0-Espuma.AVI


1956 ORIGEN DEL ASFALTO ESPUMADO

1957 PRIMEROS REPORTES DEL USO DEL 

ASFALTO ESPUMADO

1968 DESARROLLO CAMARA DE 

EXPANSION

1970 DESARROLLO DEL PRIMER 

LABORATORIO DE ASFALTO ESPUMADO  

1991 TRANSFERENCIA DE ESTA TECNOLOGIA 

A LOS PAISES ESCANDINAVOS 

ORIGEN DEL ASFALTO ESPUMADO

1957 PRIMEROS REPORTES DEL USO DEL 

ASFALTO ESPUMADO

1968 DESARROLLO CAMARA DE 

EXPANSION

1970 DESARROLLO DEL PRIMER 

(Derechos MOBIL)  

(Cuando expiraron los derechos de MOBIL) 

Fuente: G. Thenoux Z.

Tecnología del Asfalto Espumado - Historia



Mezcla con Asfalto Espumado está compuesta por

➢ Material granular virgen (o reciclado) con finos

➢ Bitumen (1,0 – 3,0%) → Diseño Mezcla

➢ Agua (Humedad Optima de Compactación)

➢ Filler Activo (0,0 – 2,0%)

Finos mejoran la dispersión de 

las partículas de asfalto

3 – 5% respecto a la masa del material 

granular (4% x 2000 Kg = 80 kg/m3)

Usualmente cemento. También se usa Cal

Mezcla con Asfalto Espumado



Mezcla Asfáltica

TradicionalMezcla Reciclada con 

Asfalto Espumado



Propiedades básicas:

➢ Capa reciclada/estabilizada debe ser cubierta por una carpeta de rodado ya que

no resisten erosión (HMA o sello)

➢ Módulo Resiliente: 600 – 2.000 MPa

✓ Materiales granulares: 100 – 300 MPa

✓ HMA Mezcla asfáltica en caliente: 3.000 – 5.000 MPa

✓ Pavimento de concreto > 25.000 Mpa

Hot Mix Asphalt

Asfalto 

Espumado / 

Emulsión

Granular

Subbase

Subrasante

Mezcla con Asfalto Espumado – Propiedades Básicas



¿Qué tipo de material es?

Mezcla con Asfalto Espumado – Propiedades Básicas

(Fuente: Asphalt Academy, 2002)

Mayor Resistencia a la Humedad; 

Más Flexible
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Caracterización

Material Granular

Caracterización

Espuma Asfáltica

Preparación Mezclas usando:
1 nivel de filler activo (fijo)

5 niveles contenido Bitumen

Curado acelerado de 

probetas

Ensayo de probetas

usando ensayo ITS

Mezcla con Asfalto Espumado – Diseño Mezcla



Mezcla con Asfalto Espumado – Caracterización Espuma

a. Volumen de Expansión: Capacidad de Expansión del Bitumen. A mayor volumen 

de expansión, mayor capacidad de cubrir los áridos 

V
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b. Estabilidad de la Espuma: Esta propiedad se relaciona con el tiempo disponible para el 

mezclado antes del colapso y desintegración de la espuma. A mayor duración, mayor 

capacidad para cubrir los áridos

Tiempo
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Propiedades Requeridas Espuma Asfáltica
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➢ Razón de Expansión → Volumen de Expansión

Máximo Volumen

Volumen del Residuo

50% del Máximo Volumen

➢  Vida Media → Estabilidad de la Espuma

Parámetros Diseño Espuma Asfáltica

Mezcla con Asfalto Espumado – Caracterización Espuma



RAZON DE VIDA

EXPANSION MEDIA

TEMPERATURA ASFALTO

CANTIDAD DE AGUA

A MAYOR .......

Variables de Diseño Espuma Asfáltica

Mezcla con Asfalto Espumado – Caracterización Espuma



Variables de Diseño Espuma Asfáltica

Mezcla con Asfalto Espumado – Caracterización Espuma



Caracterización

Material Granular

Caracterización

Espuma Asfáltica

Preparación Mezclas usando:
1 nivel de filler activo (fijo)

5 niveles contenido Bitumen

Curado acelerado de 

probetas

Ensayo de probetas

usando ensayo ITS

Mezcla con Asfalto Espumado – Diseño Mezcla



Mezcla con Asfalto Espumado – Caract. Material Granular
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CLASIFICACION DE MATERIALES GRANULARES

Las bandas de trabajo son relativamente amplias lo que permite incluir varios 
tipos de suelo además de bases - subbases y RAP. Se recomienda un mínimo de 
5-8% de finos de nula o poca plasticidad. 



Mezcla con Asfalto Espumado – Caract. Material Granular

El asfalto en forma de espuma interactúa con la fracción fina de los 
materiales granulares, por lo cual se requiere un mínimo.

Asimismo, el tipo de fino que contiene el agregado, debe poseer 
requerimientos mínimos en términos de plasticidad.

Tipo de Bitumen % Finos IP

Espumado > 5% < 10

(Fuente: Jenkins, 2009)



El contenido óptimo de humedad es necesario para una adecuada compactación 

posterior. Se recomienda una humedad comprendida entre 65 - 85% de la humedad 

óptima de compactación (Proctor Modificado)

Temperatura óptima: 25 °C → Mínimo 15 º C. Temperaturas muy bajas de 

los áridos reducen la efectividad de la espuma.

➢ Temperatura de los Áridos

➢Contenido de Humedad de los Áridos (*)

Mezcla con Asfalto Espumado – Caract. Material Granular

Otros Factores MUY IMPORTANTES → Afectan Trabajabilidad



Caracterización

Material Granular

Caracterización

Espuma Asfáltica

Preparación Mezclas usando:
1 nivel de filler activo (fijo)

5 niveles contenido Bitumen

Curado acelerado de 

probetas

Ensayo de probetas

usando ensayo ITS

Mezcla con Asfalto Espumado – Diseño Mezcla

Definición Temp° Bitumen 

y Cantidad Agua 

Expansión



WLB 10

Mezcladora

Espumadora

0-Espuma.AVI




Caracterización

Material Granular

Caracterización

Espuma Asfáltica

Preparación Mezclas usando:
1 nivel de filler activo (fijo)

5 niveles contenido Bitumen

Curado acelerado de 

probetas

Ensayo de probetas

usando ensayo ITS

Mezcla con Asfalto Espumado – Diseño Mezcla

Definición Temp° Bitumen 

y Cantidad Agua 

Expansión

Se deben chequear

Granulometría, IP, HOC, 

Temperatura, entre otros.



50 kPa debido a un aumento

de 0,6% Bitumen

Criterio de Diseño: 

Máxima Resistencia ITS 

Probetas Curadas

ITS: Indirect Tensile 

Strength test

Mezcla con Asfalto Espumado – Procedimiento Evaluación

ITS Test CKD and FB3.mpg


Caracterización

Material Granular

Caracterización

Espuma Asfáltica

Preparación Mezclas usando:
1 nivel de filler activo (fijo)

5 niveles contenido Bitumen

Curado acelerado de 

probetas

Ensayo de probetas

usando ensayo ITS

Mezcla con Asfalto Espumado – Diseño Mezcla



3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO



La profundidad de reciclado depende del diseño estructural y condiciones del 

proyecto.

30 cm

10 cm

1. Capa Asfáltica Antigua

2. Base Granular

3. Subrasante

1. Capa Asfáltica Nueva

2. Base Granular Reciclada en Frío

3. Subbase Granular

4. Subrasante

Procedimiento Constructivo - Ejemplo



¡Es un proceso rápido!

1.0 km/pista trabajando el 40% de la 

jornada…



Asfalto Agua Cemento

Recicladora

Compactación 

Primaria
PerfiladoCompactación 

Secundaria

Compactación 

Final

Tren N°1

Tren N°2

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



1.  Organización

2.  Capacitación

3.  Planificación

Velocidad de avance: 5 → 10 m/min

➢ Planificación Proceso de Reciclado

Para asegurar un proceso constructivo exitoso se requiere cumplir 7 pasos previos. 

1000 m-corte en 2,5 hrs

1000 m-pista en 1 día.Rendimiento real

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos

4.  Planificación

5.  Planificación

6.  Planificación

7.  Planificación



Ancho Tambor = 2.0m

7,7 m

Corte 1
Corte 2

Corte 4Corte 3

Traslapo 10 cm

➢ Planificación Proceso de Reciclado: CORTES

Traslapo 10 cmTraslapo 10 cm

Huequén – Los Sauces

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



Temperatura del Asfalto

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



➢  Verificación de Equipos

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



Punta 

➢  Verificación de Puntas

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



➢  Movimiento y Ubicación de Tren de Reciclaje 

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



➢ Colocación de Equipos

Coordinación de Equipos

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



➢ Control de Tránsito

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



➢ Control de Tránsito

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



➢ Control de Tránsito

➢ Control de Tránsito

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos

➢ Control de Tránsito: SEGURIDAD



➢  Demarcación Cortes de Trabajo 

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



➢  Colocación del Cemento

SUPERFICIE 

PARA 1 SACO 

DE CEMENTO

Cemento: 2,1 ton/m3 x 1,9 m x 0,2 m x 1,5 % = 11,97 kg/m

 42,5 kg / 11,97 kg/m = 3,57 m

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



➢  Colocación del Cemento

X

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



➢ Colocación del Cemento

✓ 

Procedimiento Constructivo – Logística e Insumos



➢  Chequear: Temperatura y Flujo de Asfalto

✓ Temperatura Asfalto

✓ Flujo de Asfalto

✓ Evaluación Visual

✓ Espuma Asfáltica

✓ Presión de Trabajo

✓ 

Procedimiento Constructivo – Controles



Observación 
Constante 
del 
“producto”

Procedimiento Constructivo – Controles



➢Chequeo de Espesores en ambos costados del corte

Procedimiento Constructivo – Controles



¡¡¡ Inmediatamente realizado el 

proceso de reciclado !!!

Procedimiento Constructivo

COMPACTACIÓN



➢  Compactación Primaria

Procedimiento Constructivo



➢ Compactación Primaria

Procedimiento Constructivo



➢  Compactación Secundaria

Baja Amplitud

Procedimiento Constructivo

Fuente: G.Thenoux



➢ Chequeo de Densidad Durante Construcción (autocontrol)

Se requiere controlar la densidad (X% del Proctor)

Densímetro Nuclear

Procedimiento Constructivo - Controles



➢ Perfilado, Nivelación y Compactación Final

PerfiladoCompactación 

Final

Procedimiento Constructivo - Controles



Agua

➢ Perfilado, Nivelación y 

Compactación Final

En caso de Tránsito, Calor y/o Viento, se 

requiere mantener la superficie húmeda

Procedimiento Constructivo



➢ Chequeo de Densidad Definitiva

Cono de Arena

Procedimiento Constructivo - Controles



BASE RECICLADA

EVITAR TRÁNSITO EN 
CASO DE LLUVIA

Procedimiento Constructivo



➢ Limpieza previo a colocación Riego de Liga

Procedimiento Constructivo – Carpeta de Rodadura



➢  Riego de Liga

Procedimiento Constructivo – Carpeta de Rodadura



➢  Carpeta Asfáltica

Procedimiento Constructivo – Carpeta de Rodadura



➢  Compactación Carpeta Asfáltica

Procedimiento Constructivo – Carpeta de Rodadura
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Planteamiento del Problema



Caminos en Minería a Cielo Abierto



Problema: Polvo y Consumo de Agua

Polvo en Caminos

• 60% emisión de la mina.

• Seguridad 

• Productividad y Costos

• Salud y Comunidades

Agua

• Hasta 10% del total mina

• Productividad y Costos



Soluciones: Supresores de Polvo

Cloruros o Sales

PolímerosDerivados del 

Petróleo

Resinas Vegetales

Cloruro de 

Magnesio

Cloruro de 

Sodio

Cloruro de 

Calcio



Agua
“X” L/m2/día

“Y” L/m2/día

Cloruro de Magnesio

Impacto en Ahorro de Agua

Objetivo del Trabajo



Ejemplo de supresor de polvo:

Cloruro de Magnesio

(pero podría ser otro…)



Producción de Cloruro de Magnesio



Producción de Cloruro de Magnesio

Bombeo de 

Salmueras en 

Salar

CaSO4·

2H2O+NaCl

NaCl+KCl KCl·

MgCl2·

6H2O

MgCl2·

6H2O

A planta 

Química

Radiación Solar

3 millones de toneladas de subproducto: 

Cloruro Hexahidratado de Magnesio

Salmuera 

Concentrada

Piscinas de Evaporación en Salar de 

Atacama para producción de Litio



➢Higroscópico

➢Altamente Soluble y Delicuescente

➢Reduce Presión de Vapor

➢Aumenta Tensión Superficial

Salmuera de 

Bischofita

Propiedades

Propiedades del Cloruro de Magnesio



Estabilización

Contenido: 2 - 3 kg/m2 Contenido: 60 - 100 kg/m3

Supresor de Polvo

Aplicaciones en Caminos



Principio de Funcionamiento
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Monitoreo en terreno



Industria Minera

Fuente: Thenoux et al., 2007
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Monitoreo de Caminos No Pavimentados



Industria Minera
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Monitoreo de Caminos No Pavimentados

PM10 < 1000 part/cc

1000 part/cc < PM10 < 2000 part/cc

PM10 > 2000 part/cc



Monitoreo de Caminos No Pavimentados

Supresor de polvo

Supresor de polvo si hay tránsito frecuente

Humectación con agua



SISTEMA MORSE



SISTEMA MORSE

Medidor de polvo

GPS

Microcomputador 

integrador de datos

Acelerómetro

Cámara HD

Parte 1: Integración de Sensores

Humedad & 

Temperatura



Caso Estudio



Caso Estudio en Minera

Camino
 Primario
 Agua

Camino
 Primario 
 Cloruro de 
Magnesio

Camino
 Secundario
Cloruro de Magnesio



Caso Estudio en Minera

1.278.000 m2 238.000 m2



Consumo Antes y Después



Caso Estudio en Minera

Consumo de Agua por Metro Cuadrado
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Conclusiones



Conclusiones
• El agua utilizada en caminos mineros representa 

hasta el 10% del consumo total de una mina.

 

• El principal mecanismo de absorción y retención de 

agua del Cloruro de Magnesio es la higroscopía.

• Para el suelo estudiado, el Cloruro de Magnesio 

retarda la evaporación 5 veces aproximadamente.

• El uso de Cloruro de Magnesio en una mina redujo 

el consumo de agua de 1.32 L/m2/día a 0.04 L/m2/día. 



Agua
1.32 L/m2/día

0.04 L/m2/día

Cloruro de Magnesio



Sostenibilidad en la ingeniería vial
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1- ¿Qué es la infraestructura vial?
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6- Calificación ambiental infraestructura
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Infraestructura

3



Infraestructura 4

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

https://concepto.de/infraestructura/



Infraestructura - transporte 5

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Infraestructura - otras 6

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Infraestructura vial

7



Infraestructura vial 8

Definición:

Todo el conjunto de elementos que permiten el desplazamiento de vehículos 
en forma confortable y segura desde un punto a otro, minimizando 
externalidades. Esto incluye pavimentos, los puentes, túneles, dispositivos 
de seguridad, señalización, sistemas de drenaje, taludes, terraplenes y 
elementos paisajísticos.

(Solminihac et al. 2018)

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Infraestructura vial 9

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Infraestructura vial 10

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Infraestructura vial 11

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



CONTEXTO

12



Triple crisis ambiental – ¿qué es?
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Contexto – ¿CC qué es? 14

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Temperatura global | Signos vitales – Climate Change: Vital Signs of the Planet

Se refiere al aumento 
de las temperaturas 

globales y los 
fenómenos 

meteorológicos 
extremos.



Contexto – CC Causa 15

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Source: R. Rohde, adaptado de Ch. Keeling

Source: U.S. Global Climate Research Program.

La tasa de incremento de CO2 (Curva Keeling, Charles David Keeling):
- 0,7 ppm por año hacia 1958
- 2,1 ppm por año desde 2004



Contexto - GEI 16

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Los Gases Efecto Invernadero (GEI) son aquellos gases con potencial de 
Calentamiento Global.

Equivalencia en CO2 de una 
medida de gas (CO2e)Participación (%)Gases de Efecto 

Invernadero

160Dióxido de Carbono (CO2)

25.420Metano (CH4)

2406Óxido Nitroso (N2O)

1642HidrofluoroCarbonos (HFC)

6015Perfluorocarbonos (PFC)

23900Hexafluoruro de azufre (SF6)



Contexto- ¿cómo nos enfrentamos al CC? 17

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

• Mitigación

• Adaptación

Reducir las emisiones de 
gases de efecto 

invernadero

nos prepara para sus 
impactos inevitables



Evaluación de sostenibilidad de infraestructura vial 18

¿Por qué es importante la 
infraestructura vial en la mitigación?

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



19

Fuente: Google



Materiales
) (Spence & Mulligan, 1995)
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Fuente: Google



Agua
(Kucukvar & Tatari, 2013)
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Fuente: Google



GEI
(Xu et al., 2019)
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Fuente: Google



Energía
(Hossain and Ng, 2018)
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Fuente: www.elecnor.com



GEI
(International Energy Agency, 2017)

24

Fuente: ingles.fm/conversacion-ingles-transporte-viajes-podcast



GEI del 
transporte

(European Commission, 2014)

25

Fuente: Google



Desarrollo sostenible 26

Fuente: https://www.cemad.es

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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Fuente: Google



2883%

61%

61%

72%

Fuente: Google

92%



Fuente: Google
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(FHWA, 2002)
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Fuente: Google

(FHWA, 2002)
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Fuente: Google



Técnicas que mejoren 
su desempeño 

ambiental, sociales y 
económico

Fuente: Google
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SOSTENIBILIDAD EN LOS 
PAVIMENTOS

33



Sostenibilidad en pavimentos 34

• Elemento más importante de la 
infraestructura vial

• Gran consumo de materias primas

• Gran consumo energético

• Elevadas emisiones de CO2eq

• Importante impacto social y económico 
(transporte de personas y bienes)

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

“El desarrollo sostenible es aquel que satisface las necesidades del presente sin 
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus 
propias necesidades”

Sostenibilidad en el contexto de pavimentos, refiere a la habilidad del 
pavimento para:
• Alcanzar los fines ingenieriles para los que fue construido
• Preservar e idealmente restaurar el ecosistema circundante
• Usar de forma económica los recursos financieros, humanos y ambientales
• Alcanzar necesidades básicas humanas como salud, seguridad, equidad, 

trabajo, confort  y felicidad. 

(Van Dam et al., 2015)



Sostenibilidad en pavimentos – técnicas 
sostenibles

36

• Uso de materiales sostenibles
• Reciclado en sitio de pavimentos
• Mezcla asfáltica con altos contenidos de 

RAP 
• Mezclas asfálticas conteniendo 

desperdicios industriales
• Estabilización de materiales granulares 
• Autoreparación de pavimentos asfálticos
• Construcción acelerada de pavimentos 

de hormigón con losas prefabricadas
• Mezclas asfálticas tibias

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Sostenibilidad en pavimentos – técnicas 
sostenibles

37

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Sostenibilidad en pavimentos – técnicas 
sostenibles

38

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Sostenibilidad en pavimentos – técnicas 
sostenibles

39

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Sostenibilidad en pavimentos – técnicas 
sostenibles

40

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Sostenibilidad en pavimentos – técnicas 
sostenibles

41

Carreteras que generan energía eléctrica solar

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



EVALUACIÓN DE LA 
SOSTENIBILIDAD EN LOS 

PAVIMENTOS

42



Evaluación de sostenibilidad de infraestructura vial 43

Fuente: https://www.cemad.es

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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• Componente ambiental: consumo de energía, emisiones 
de GEI, ruido, calidad del aire, tratamiento de aguas de 
lluvia, etc..

• Componente social: seguridad (muertes, lesiones, daño de 
propiedad), costo de operación de los vehículos, emisiones 
de GEI, accesibilidad, movilidad, estética, etc..

• Componente económico: costo de construcción, de 
mantenimiento, de rehabilitación, costo de operación de 
vehículos, costo de accidentes, etc. 

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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¿Qué metodología 
utilizar?

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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Sostenibilidad ambiental:

ISO 14040
14041-14044

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

(Harvey et al., 2016)
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Donde se traduce el 
inventario a indicadores con 
significado sobre aspectos 

ambientales y de salud 

Pasos clave incluye objetivo 
y definición del alcance

La fase de “contabilidad”. 
Donde se rastrean todos los 
inputs y outputs del sistema

Donde los resultados de la 
evaluación de impacto se 

contrastan con la pregunta y 
el objetivo del estudio

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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Donde se traduce el 
inventario a indicadores con 
significado sobre aspectos 

ambientales y de salud 

Pasos clave incluye objetivo 
y definición del alcance

La fase de “contabilidad”. 
Donde se rastrean todos los 
inputs y outputs del sistema

Donde los resultados de la 
evaluación de impacto se 

contrastan con la pregunta y 
el objetivo del estudio

• Objetivo
• Alcance

• Etapas del ciclo de vida
• Unidad funcional
• Período de estudio

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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La fase de “contabilidad”. 
Donde se rastrean todos los 
inputs y outputs (flujos) del 

sistema

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

• Entrada de energía
• Entrada de materias primas
• Entradas auxiliares (Necesarios para la producción pero no forman 

parte del producto. Ej. Explosivos en producción de piedra)
• Salida de productos
• Salida de co-productos (salida de productos del proceso pero que no 

son parte del obj. de análisis. Ej: Escoria en la producción de acero)
• Salida de desechos
• Emisiones al aire (ej. GEI)
• Emisiones al agua
• Emisiones al suelo
• Otros (ruido, radiación, uso de terreno)
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La fase de “contabilidad”. 
Donde se rastrean todos los 
inputs y outputs (flujos) del 

sistema

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Producción de 
mezcla 

asfáltica
Mezcla asfáltica

Gases

PolvoÁridos
Cemento asfáltico
Filler de aporte
Electricidad
Combustible
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Donde se traduce el 
inventario a indicadores con 
significado sobre aspectos 

ambientales y de salud 

Pasos clave incluye objetivo 
y definición del alcance

Donde los resultados de la 
evaluación de impacto se 

contrastan con la pregunta y 
el objetivo del estudio

Categorías de impacto ambiental:
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Donde se traduce el 
inventario a indicadores con 
significado sobre aspectos 

ambientales y de salud 

Pasos clave incluye objetivo 
y definición del alcance

Donde los resultados de la 
evaluación de impacto se 

contrastan con la pregunta y 
el objetivo del estudio

Categorías de impacto ambiental:
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Pasos clave incluye objetivo 
y definición del alcance

Impacto en el cambio climático

Indicador de impacto =Indicador de cambio climático (CCI)

Factor de caracterización GWP 100

𝑪𝑪𝑰 = ∑ 𝑮𝑾𝑷𝒊 ∗ 𝒎𝒊𝒊

Donde, GWP potencial de calentamiento global para 100 años (g/gCO2 eq), m masa (g)
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Donde se traduce el 
inventario a indicadores con 
significado sobre aspectos 

ambientales y de salud 

Pasos clave incluye objetivo 
y definición del alcance

La fase de “contabilidad”. 
Donde se rastrean todos los 
inputs y outputs del sistema

Donde los resultados de la 
evaluación de impacto se 

contrastan con la pregunta y 
el objetivo del estudio

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Sostenibilidad económica 

Análisis de ciclo de vida 
económico (LCCA)

• Componente económico: costo de 
construcción, de mantenimiento, de 
rehabilitación, costo de operación de 
vehículos, costo de accidentes, etc. 

(FHWA, 2003) (FHWA, 1998)
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Sostenibilidad económica 

LCCA

Salidas: 
VAN
CAEC
B/C
TIR

Costo financiero:
Tasa de descuento
Período de análisis

Etc. 
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Sostenibilidad económica 

VAN C
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Sostenibilidad económica 

Comparación de costos Pavimento hormigón prefabricado pretensado 
(PPCP) vs Pavimento de hormigón convencional (JPC)

(Sompura, 2017)

Costo inicial 
de 

construcción

Costo de 
mantenimiento

Costo de 
usuario

Costo 
residual

Costo total
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Sostenibilidad social
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Sostenibilidad social • Componente social: seguridad (muertes, 
lesiones, daño de propiedad), costo de 
operación de los vehículos, tiempos de 
viaje, emisiones de GEI, accesibilidad, 
movilidad, estética, equidad, generación 
de trabajo etc..

(UNEP,2020)



Evaluación de sostenibilidad de infraestructura vial 61

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Sostenibilidad social

(UNEP,2020)

Objetivo y 
alcance

Inventario de 
ciclo de vida 

social

Evaluación de 
impacto de 
ciclo de vida 

social

Interpretación
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Sostenibilidad social

(UNEP,2020)

Trabajadores

Categoría 
de 

impacto

Comunidad 
local

Sociedad

Consumidores
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Sostenibilidad social

3,5m
3,5m

(Zheng et al., 2020))

Carpeta asfáltica

Base estabilizada

Granular 
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Sostenibilidad social

(Zheng et al., 2020))

Grupos de 
interés

Trabajadores

Comunidad local

Sociedad

Usuario

Etapas del ciclo de vida

Materias 
primas/producción

Construcción Uso Mantenimiento
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Sostenibilidad social

(Zheng et al., 2020))

Fase de 
construcción

Fase de uso

Fase de 
mantenimientoFin de la vida

Materia prima y 
producción

No se considera

• Trabajadores
• Comunidad local
• Sociedad

• Trabajadores
• Comunidad local
• Sociedad

• Comunidad local
• Usuarios

• Trabajadores
• Comunidad local
• Sociedad
• Usuarios



EJEMPLO SOSTENIBILIDAD EN 
PAVIMENTOS

66



Auto reparación de pavimentos asfálticos 67

Disrupción del tránsito y las emisiones 
de CO2 durante el mantenimiento (1)

Consumo de materias primas.(1)

Seguridad vial(1)

Costos en el ciclo de vida (2)

(1) (Tabaković & Schlangen, 2016) (2) (Rodríguez-Alloza et al., 2019)

Mantenimiento tradicional Auto reparación   

Calentamiento 
externo

Micro cápsulas

reparación

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Auto reparación por microondas 68

Técnica que repara grietas en los pavimentos

Estímulo externo

Micro grieta abierta Micro grieta curada

Pavimento reparadoFibras y/o 
agregados
calentado

Estímulo externo

Agregado Fibra 
metálica

Calentamiento por microondas

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

-Extiende la vida del pavimento
-Reduce tiempos de intervención
-Reduce consumo de materias primas
-Aumenta la seguridad
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Metodología 70

Et
ap

a 
1 

(O
.E

.1
)

Et
ap

a 
2 

(O
.E

. 2
, 3

 y
 4

)

Actividades Métodos

Re
vi

si
ón

 b
ib

lio
gr

áf
ic

a/
bi

bl
io

m
ét

ric
a

Modelo de fatiga Cao et al.

Análisis de sensibilidad

Identificar efecto del calentamiento por 
microondas sobre el pavimento asfáltico

Establecer estándares de mantenimiento 
con auto reparación con microondas

Análisis de ciclo de vida ambiental

LCA ISO 14040:2006/ISO 14044:2006

Análisis de ciclo de vida económico

Pavement Life Cycle Assessment 
Framework (U.S FHWA)

Modelación en AIMSUN

Ensayo SCB

Análisis de impactos sociales

Modelación en HDM-4

Life Cycle Cost Analysis (US. FHWA)

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Metodología 71

Et
ap

a 
1 

(O
.E

. 1
)

Actividades Métodos

Modelo de fatiga Cao et al.Identificar efecto del calentamiento por 
microondas sobre el pavimento asfáltico

Establecer estándares de mantenimiento 
con auto reparación con microondas

Análisis de ciclo de vida económico

Ensayo SCB

Análisis de impactos sociales Life Cycle Cost Analysis (US. FHWA)

Et
ap

a 
2 

(O
.E

. 2
, 3

 y
 4

)

Re
vi

si
ón

 b
ib

lio
gr

áf
ic

a/
bi

bl
io

m
ét

ric
a

Análisis de sensibilidad

Análisis de ciclo de vida ambiental

LCA ISO 14040:2006/ISO 14044:2006

Pavement Life Cycle Assessment 
Framework (U.S FHWA)

Modelación en AIMSUN

Modelación en HDM-4

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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Et
ap

a 
1 

(O
.E

. 1
)

Actividades Métodos

Modelo de fatiga Cao et al.Identificar efecto del calentamiento por 
microondas sobre el pavimento asfáltico

Establecer estándares de mantenimiento 
con auto reparación con microondas

Ensayo SCB

Análisis de ciclo de vida ambiental

LCA ISO 14040:2006/ISO 14044:2006

Pavement Life Cycle Assessment 
Framework (U.S FHWA)

Análisis de ciclo de vida económico

Life Cycle Cost Analysis (US. FHWA)

Et
ap

a 
2 

(O
.E

. 2
, 3

 y
 4

)

Re
vi

si
ón

 b
ib

lio
gr

áf
ic

a/
bi

bl
io

m
ét

ric
a

Análisis de sensibilidad

Modelación en AIMSUN

Modelación en HDM-4

Análisis de impactos sociales

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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Donde se traduce el 
inventario a indicadores con 
significado sobre aspectos 

ambientales y de salud 

Pasos clave incluye objetivo 
y definición del alcance

La fase de “contabilidad”. 
Donde se rastrean todos los 
inputs y outputs del sistema

Donde los resultados de la 
evaluación de impacto se 

contrastan con la pregunta y 
el objetivo del estudio

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Objetivo 74

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

Objetivo general:

Evaluar la sostenibilidad ambiental, social y

económica de la técnica de auto reparación por

microondas en comparación a las técnicas de

mantenimiento tradicionales



Alcance- Caso de estudio 75

A

B

C

Escenarios

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Alcance- Caso de estudio 76

A
Tradicional

MW1

MW2

MW3

B
Tradicional

MW1

MW2

MW3

C
Tradicional

MW1

MW2

MW3

Escenario Alternativa de mantenimiento

HDM-4
Rev. 

Literatura
Etapa 1

HDM-4
Rev. 

Literatura
Etapa 1

HDM-4
Rev. 

Literatura
Etapa 1

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Alcance– Alternativas de mantenimiento 77

O
PT

IM
IS

M
O

MW1

MW2

MW3

Tradicional

Alternativa de mantenimiento Criterio

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Alcance- Supuestos 78

4. Mezcla asfáltica tradicional  sin 
adiciones metálicas!

2. La condición del pavimento es 
equivalente para toda alternativa 
considerada desde la perspectiva del 
usuario Tradicional MW1 MW2 MW3

≈ ≈ ≈

1. No hay rutas alternativas

A B

<10cm3. Pavimento asfáltico delgado

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Alcance- Fase del ciclo de vida 79

A. Adquisición 
de materia 

prima

B. Producción 
de materiales

C. Construcción D. Uso E. Fin de vida

Extracción de 
materia prima

Transporte

Manufactura

Distribución al 
sitio de 

producción

Producción en 
planta

Distribución al 
sitio de 

construcción

Proceso 
constructivo

Uso

Mantenimiento

Demolición

Transporte

Disposición final

Fases del ciclo de vida de un pavimento:

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Alcance- Fase del ciclo de vida 80

A. Adquisición 
de materia 

prima

B. Producción 
de materiales

C. Construcción D. Uso E. Fin de vida

Extracción de 
materia prima

Transporte

Manufactura

Distribución al 
sitio de 

producción

Producción en 
planta

Distribución al 
sitio de 

construcción

Proceso 
constructivo

Uso

Mantenimiento

Demolición

Transporte

Disposición final

Seleccionado para el análisis

Fases del ciclo de vida de un pavimento:

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Alcance 81

Período de diseño de pavimento = 20 años

Horizonte de análisis = 40 años

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Alcance 82

(Van Dam et al., 2015)

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

• Componente ambiental: consumo de energía, emisiones 
de GEI, ruido, calidad del aire, tratamiento de aguas de 
lluvia, etc..

• Componente social: seguridad (muertes, lesiones, daño de 
propiedad), costo de operación de los vehículos, emisiones 
de GEI, accesibilidad, movilidad, estética, etc..

• Componente económico: costo de construcción, de 
mantenimiento, de rehabilitación, costo de operación de 
vehículos, costo de accidentes, etc. 



Alcance - LCA  83

Categorías de impacto ambiental:

Toneladas de agregados consumidos

Toneladas de materiales asfálticos 
consumidos

GJ de energía consumida

GJ de energía feedstock

Toneladas de CO2 equivalente

Agregados

Materiales asfálticos

Energía

Cambio climático

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Alcance - LCA  84

Impactos:

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



Alcance – LCCA (C.V costos) 85

Agencia Usuarios

Costos (VAN en el ciclo de vida):

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio



RESULTADOS – EJEMPLO

86



Etapa 2 - Alcance - LCA  87

Categorías de impacto ambiental:

Toneladas consumidasConsumo de Materiales

GJ de energía consumida y feedstokEnergía

Toneladas de CO2 equivalenteCambio climático

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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 Consumo energético

 Impacto en el cambio climático

 Consumo de materiales

Inclusión de la auto reparación con microondas en el mantenimiento reduce:  

Mejora en la sustentabilidad

ambiental

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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Cumplimiento del objetivo general 93

Objetivo general:

Evaluar la sustentabilidad ambiental, social y económica de la técnica

de auto reparación por microondas en comparación a las técnicas de
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Calificación ambiental de infraestructura 95

Los sistemas de calificación
ambiental cuantifican la
sostenibilidad en el entorno
construido. Estos sistemas de
calificación, o marcos, nos ayudan a
definir qué es un proyecto
sostenible en el entorno construido,
desde cómo se conceptualiza hasta
cómo se diseña y, en última
instancia, cómo se construye y
opera.

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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Infraestructura Contexto 
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Ejemplo sostenibilidad 
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio
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Ejercicio 100

1. Reparación de pavimento asfáltico con inducción vs reparación  
convencional
• No consume materiales, No emite polvo, Consume energía 

eléctrica, Se aplica de forma rápida, Requiere de 
incorporar fibras metálicas en la mezcla asfáltica, El 
pavimento extiende su vida.

2. Reparación de pavimento de hormigón con losas prefabricadas 
vs reparación convencional
• Se aplica de forma rápida, Se pueden usar mezclas de 

hormigón de baja huella de carbono, Se necesita personal 
especializado para el montaje, Incrementa el transporte 
por m3 de material, Es más caro por m2 de pavimento que 
el tradicional, La vida del pavimento podría ser mayor.

Preguntas

Alcance- ¿Qué etapas del ciclo de vida? ¿Duración? 

Inventario- ¿ categorías de impacto ambiental, social, económico?

Impacto- ¿qué indicadores usarían?

3. Mezclas asfálticas con lignina (residuo de la industria forestal) vs mezcla 
convencional

• La lignina es un residuo de la industria papelera, Extiende la vida útil del 
pavimento, Reduce la cantidad de asfalto que se necesita en la mezcla al 
sustituirlo, La lignina es más cara que el asfalto, La exposición sustancia 
no es tóxica . Se hacen mezclas asfálticas tibias. 

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

4. Estabilizar material granular local vs traer material granular de buena 
calidad desde lejos

5. Tratamiento bituminoso con áridos de escoria de industria siderúrgica 
(residuo de la industria de producción de acero) vs TB con áridos pétreos.



Ejercicio 101

A. Adquisición 
de materia 

prima

B. Producción 
de materiales

C. 
Construcción

D. Uso E. Fin de vida

Extracción de 
materia prima

Transporte

Manufactura

Distribución al 
sitio de 

producción
Producción en 

planta

Distribución al 
sitio de 

construcción

Proceso 
constructivo

Uso

Mantenimient
o

Demolición

Transporte

Disposición final

Etapas del ciclo de vida

Infraestructura Contexto 
sostenibilidad

Sostenibilidad en  
pavimentos

Ejemplo sostenibilidad 
pavimentos Calificación ambiental Ejercicio

• Componente ambiental: consumo de energía, emisiones de GEI, ruido, calidad del aire, 
tratamiento de aguas de lluvia, etc..

• Componente social: seguridad (muertes, lesiones, daño de propiedad), costo de operación de 
los vehículos, emisiones de GEI, accesibilidad, movilidad, estética, etc..

• Componente económico: costo de construcción, de mantenimiento, de rehabilitación, costo de 
operación de vehículos, costo de accidentes, etc. 



Ejercicio 102



Ejercicio 103



Gracias por su atención

Kevork Micael Nalbandian – kmnalbandian@uc.cl



REFERENCIAS

105



Referencias 106

Cao, W., Mohammad, L.N., Elseifi, M., Cooper, S.B., Saadeh, S., 2018. Fatigue performance prediction of asphalt pavement based on 
semicircular bending test at intermediate temperature. J. Mater. Civ. Eng. 30, 1–8. https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-
5533.0002448

Conicyt, 2010. Investigación En Transporte En Chile: Areas De Investigación Y Capacidades. Informe De Estado Del Arte.
European Commission. (2014). Transport emissions | Climate Action. European Commission. 

https://ec.europa.eu/clima/policies/transport_en
FHWA, 2002. Life-Cycle Cost Analysis Primer. Washington, DC.
FHWA. 1998. Life-cycle Cost Analysis in Pavement Design. HNG-42/9-98(5M)QE. Washington, DC: FHWA.
Harvey, J. T., Meijer, J., Ozer, H., Al-Qadi, I., Saboori, A., & Kendall, A. (2016). Pavement Life Cycle Assessment Framework. In Fhwa-Hif-16-

014 (Issue FHWA-HIF-16-014). https://doi.org/10.1136/jme.2004.011270
Hossain, M.U., Ng, S.T., 2018. Critical consideration of buildings’ environmental impact assessment towards adoption of circular economy: 

An analytical review. J. Clean. Prod. 205, 763–780. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.09.120
International Energy Agency. (2017, October 31). CO₂ Emissions from fuel combustion 2017 - Highlights. International Energy Agency, 1–

162. https://doi.org/10.1787/co2_fuel-2017-en
Mohammad, L.N., Kim, M., Elseifi, M., 2012. Characterization of asphalt mixture’s fracture resistance using the semi-circular bending 

(SCB) test. RILEM Bookseries 4, 1–10. https://doi.org/10.1007/978-94-007-4566-7_1
Mull, M.A., Stuart, K., Yehia, A., 2002. Fracture resistance characterization of chemically modified crumb rubber asphalt pavement. J. 

Mater. Sci. 37, 557–566.



Referencias 107

Nalbandian, K.M., Carpio, M., González, Á., 2021. Analysis of the scientific evolution of self-healing asphalt pavements: toward
sustainable road materials. J. Clean. Prod. 126107. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126107

Rodríguez-Alloza, A.M., Heihsel, M., Fry, J., Gallego, J., Geschke, A., Wood, R., Lenzen, M., 2019.  Consequences of long-term
infrastructure decisions—the case of self-healing roads and their CO 2 emissions . Environ. Res. Lett. 14, 114040. 
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ab424a

Sompura, S. J. (2017). Life cycle cost analysis of precast concrete pavement (Issue December). California State University.
Spence, R., Mulligan, H., 1995. Sustainable development and the construction industry. Habitat Int. 19, 279–292. 

https://doi.org/10.1016/0197-3975(94)00071-9
Tabaković, A., Schlangen, E., 2016. Self-healing technology for asphalt pavements, Advances in Polymer Science. 

https://doi.org/10.1007/12_2015_335
UNEP, 2020. Guidelines for Social Life Cycle Assessment of Products and Organizations 2020. Benoît Norris, C., Traverso, M., 

Neugebauer, S., Ekener, E., Schaubroeck, T., Russo Garrido, S., Berger, M., Valdivia, S., Lehmann, A., Finkbeiner, M., Arcese, G. 
(eds.). United Nations Environment Programme (UNEP).

Van Dam, T.J., Harvey, J.T., Muench, S.T., Smith, K.D., Snyder, M.B., Al-Qadi, I.L., Ozer, H., Meijer, J., Ram, P. V., Roesler, J.R., 
Kendall, A., 2015. Towards Sustainable Pavement Systems : A Reference Document. Washington, DC.

Wu, Z., Mohammad, L.N., Wang, L.B., Mull, M.A., 2005. Fracture Resistance Characterization of Superpave Mixtures Using the
Semi-Circular Bending Test. J. ASTM Int. 2, 1–15.

Xu, J., Deng, Y., Shi, Y., Huang, Y., 2019. A bi-level optimization approach for sustainable development and carbon emissions
reduction towards construction materials industry: a case study from China. Sustain. Cities Soc. 53, 101828. 
https://doi.org/10.1016/j.scs.2019.101828


	Diapositiva 1
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 40
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	Diapositiva 47
	Diapositiva 48
	Diapositiva 49
	Diapositiva 50
	Diapositiva 51
	Diapositiva 52
	Diapositiva 53
	Diapositiva 54
	Diapositiva 55
	Diapositiva 56
	Diapositiva 57
	Diapositiva 58
	Diapositiva 59
	Diapositiva 60
	Diapositiva 61
	Diapositiva 62
	Diapositiva 63
	Diapositiva 64
	Diapositiva 65
	Diapositiva 66
	Diapositiva 67
	Diapositiva 68
	Diapositiva 69
	Diapositiva 70
	Diapositiva 71
	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28

