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Tecnologia del Asfalto Espumado

Time Controlled Nozzles

1,5-3,0%
Peso del Material Granular
. Hot Other
150-180 °C Bitumen Nozzles

Water
} 0
10-30% g™ ”

Peso del Asfalto
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Tecnologia del Asfalto Espumado - Historia g dictuc

1956  ORIGEN DEL ASFALTO ESPUMADO

1957 PRIMEROS REPORTES DEL USO DEL
ASFALTO ESPUMADO

1968  DESARROLLO CAMARA DE
EXPANSION e —

1970 DESARROLLO DEL PRIMER
LABORATORIO DE ASFALTO ESPUMADO
(Derechos MOBIL)

1991 TRANSFERENCIA DE ESTA TECNOLOGIA
A LOS PAISES ESCANDINAVOS

(Cuando expiraron los derechos de MOBIL)

Fuente: G. Thenoux Z.



Mezcla con Asfalto Espumado

Un-bonded fines particles

TER Mastic (bonded fines
particles and bitumen)
; i

aggregates skeleton M

Mastic with bitumen
and cement particles

Mezcla con Asfalto Espumado esta compuesta por | | -
> Material granular virgen (o reciclado) con finos  mmp Finos mejoran la dispersion de

> Bitumen (1,0 - 3,0%) > Disefio Mezcla las particulas de asfalto

> Agua (Humedad Optima de Compactacion) 3 - 5% respecto a la masa del material
> Filler Activo (0,0 — 2,0%) granular (4% x 2000 Kg = 80 kg/m?)

- Usualmente cemento. También se usa Cal
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Mezcla con Asfalto Espumado — Propiedades Basicas:« st

Propiedades basicas:

» Capa reciclada/estabilizada debe ser cubierta por una carpeta de rodado ya que
no resisten erosion (HMA o sello)

» Modulo Resiliente: 600 — 2.000 MPa
v Materiales granulares: 100 — 300 MPa
v HMA Mezcla asfaltica en caliente: 3.000 — 5.000 MPa
v Pavimento de concreto > 25.000 Mpa

Asfalto
Espumado /
Emulsion

Granular
Subbase




Mezcla con Asfalto Espumado — Propiedades Basicas:« st

¢ Qué tipo de material es?

Bitumen

] B

O C ¢
k%) None Low Intermediate High emen
o = °“gl-‘d SHfF, brittle High

c E:IT:::;] behaviour Presumed not

O e ——— econcmically

8 Lightly viable

= cemented Intermediate
q§ material \ _)

a

Low

< Mezclas con

©
© "’[‘.I:’.‘I‘}":‘ji% Asfalto

8 ) T tone and Espum ado

qq_') = aggregate
K72 5~ Moderate None

N quality natural

() ™ gravel Stress Temperature
- Low quality dependent dependent, visco-

B 8 \ natural gravel behavieur elastic behavions,

> C

o O
= =

Mayor Resistencia a la Humedad;
Mas Flexible ‘

(Fuente: Asphalt Academy, 2002)



Mezcla con Asfalto Espumado — Disefio Mezcla 3 dictuc

Caracterizacion
Material Granular

Caracterizacion
Espuma Asfaltica

1

>

Preparacion Mezclas usando:
1 nivel de filler activo (fijo)
9 niveles contenido Bitumen

700 -

600 1| Design Criteria:
500 {| Maximum Tensile Stress

400

v

Curado acelerado de
probetas

usando ensayo ITS

g
g 300
2 P
200 1 3 3 \\"o
100 - ¢
0 T T T T
1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0%
Bitumen Content
Ensayo de probetas




Mezcla con Asfalto Espumado — Caracterizacion Espu:« st

Propiedades Requeridas Espuma Asfaltica

a. Volumen de Expansidn: Capacidad de Expansion del Bitumen. A mayor volumen
de expansion, mayor capacidad de cubrir los aridos

A

Volumen

o
»

b. Estabilidad de la Espuma: Esta propiedad se relaciona con el tiempo disponible para el
mezclado antes del colapso y desintegracion de la espuma. A mayor duracion, mayor
capacidad para cubrir los aridos

A

Volumen

v




Mezcla con Asfalto Espumado — Caracterizacion Espu:« st

Parametros Diseio Espuma Asfaltica

> Razén de Expansion €-> Volumen de Expansion

VResiduo

» Vida Media €-> Estabilidad de la Espuma

Viedia = ts(segundos)

«— Maximo Volumen

~— 50% del Maximo Volumen

< Volumen del Residuo



Mezcla con Asfalto Espumado — Caracterizacion Espu:« st

Variables de Diseiio Espuma Asfaltica

A MAYOR ....... RAZON DE VIDA
ﬂ EXPANSION MEDIA

TEMPERATURA ASFALTO

CANTIDAD DE AGUA /V \




Mezcla con Asfalto Espumado — Caracterizacion Espu:« st

Variables de Diseiio Espuma Asfaltica

ASFALTOESPUMADO 60/80a180°C

30,0 | | 36,0
\ Razén de Expansion
25,0 /"’ 30,0
‘Q 20,0 24,0 4
m S
: N S
o 150 180 T
L L
g
S 100 / \ 120 &
5 / Vida Media ©
N o)
© 5,0 6,0 S
(14
0,0
0 1 2 3 4 5




Mezcla con Asfalto Espumado — Disefio Mezcla

Caracterizacion
Material Granular

Preparacion Mezclas usando:
1 nivel de filler activo (fijo)
9 niveles contenido Bitumen

ITS (kPa)

700 -

600 1| Design Criteria:
500 {| Maximum Tensile Stress

400

K T T — <

Bitumen Content

Pe of T
200 - .
100 - #
3 r0 - % ; ; 0y

v

1

Curado acelerado de
probetas

Ensayo de probetas
usando ensayo ITS




Mezcla con Asfalto Espumado — Caract. Material Grar: detc

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

CLASIFICACION DE MATERIALES GRANULARES

100 7
Y/
90 ,// // //
80 /// /
0 / /
7 7 /
3 60 yd Ve -
& - A/
5 50 - /
o — ZONA B P
o\° 40 / //
30 ——a—/
- ZONA C
20 - | ,’
ZONA A ——
10 .
0

0,16 0,315 0,63 1,25 2,5 5 10 20 40 75
TAMICES mm




Mezcla con Asfalto Espumado — Caract. Material Grar:« s

El asfalto en forma de espuma interactua con la fraccion fina de los
materiales granulares, por lo cual se requiere un minimo.

Asimismo, el tipo de fino que contiene el agregado, debe poseer
requerimientos minimos en téerminos de plasticidad.

Tipo de Bitumen % Finos IP
Espumado > 5% <10

(Fuente: Jenkins, 2009)




Mezcla con Asfalto Espumado — Caract. Material Grar:« ¢t

Otros Factores MUY IMPORTANTES - Afectan Trabajabilidad

> Temperatura de los Aridos
Temperatura 6ptima: 25 °C - Minimo 15 ° C. Temperaturas muy bajas de
los aridos reducen la efectividad de la espuma.

> Contenido de Humedad de los Aridos (*)

El contenido dptimo de humedad es necesario para una adecuada compactacion
posterior. Se recomienda una humedad comprendida entre 65 - 85% de la humedad
optima de compactacion (Proctor Modificado)



700
690 1 Design Criteria:
500 1| Maximum Tensile Stress
= 400
Preparacion Mezclas usando: e 1w 20w zee s e e
1 nivel de filler activo (fijo) i
5 niveles contenido Bitumen
Curado acelerado de > Ensayo de probetas
probetas usando ensayo ITS

Definicion Temp® Bitumen
y Cantidad Agua
Expansion
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Mezcla con Asfalto Espumado — Disefio Mezcla 3 dictue

Se deben chequear

’ 700 -
Granulometria, IP, HOC, o P
Design Criteria: IS B
Temperatura, entre otros. 500 || Maximum Tensile Stress | (.13
= 400
o 01 o gL
200 - """""" ™
100 - ¢
To% 1% 20%  25%  ao%  as%  40%
Bitumen Content

1

Ensayo de probetas
usando ensayo ITS

Definicion Temp® Bitumen
y Cantidad Agua
Expansion



Mezcla con Asfalto Espumado — Procedimiento Evalui: s det:

ITS: Indirect Tensile

Strength test 700 -
600
200 50 kPa debido a un aumento
5 4001 de 0,6% Bitumen
o
e
. . 200 - .
Criterio de Diseno: 5
Maxima Resistencia ITS 100 1
Probetas Curadas 0

1,0% 1,5% 2,0% 2,9% 3,0% 3,9% 4,0%

' %k \ Bitumen Content
]TS:( Ll )[KPa]

T*h*d



ITS Test CKD and FB3.mpg

ITS (kPa)

600 1| Design Criteria:
500 4| Maximum Tensile Stress

1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0%

Bitumen Content

1




3. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO



Procedimiento Constructivo - Ejemplo

La profundidad de reciclado depende del disefio estructural y condiciones del

proyecto.

10 cm|

30 cm

1.
2.
3.

Capa Asfaltica Antigua
Base Granular
Subrasante

Capa Asfaltica Nueva

Base Granular Reciclada en Frio
Subbase Granular

Subrasante




iEs un proceso rapido!

1.0 km/pista trabajando el 40% de la
jornada...



Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos

Tren N°1
Recicladora
Asfalto Agua Cemento
[ ] [
=‘ I:I]: j(=\/ B[IIIIII]E
COH(e) 00 00 0 00——0
Tren N°2
Compactacion ~ Compactacion Perfilado Compactacion
Final Secundaria Primaria

@:@ @” @{% //m =




Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos

» Planificacion Proceso de Reciclado
Para asegurar un proceso constructivo exitoso se requiere cumplir 7 pasos previos.

1. Organizacion
Capacitacion
Planificacion
Planificacion
Planificacion
Planificacion
. Planificacion

=0l el s L6 boolh

» 1000 m-corte en 2.5 hrs
» 1000 m-pista en 1 dia.

NS RO

Velocidad de avance: 5 2> 10 m/min

Rendimiento real




Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos
> Planificacion Proceso de Reciclado: CORTES

Ancho Tambor = 2.0m

Corte 3 Corte 4 Corte 1

<
<

A
A
Y

O
o
-
®
N

v

v

A

Huequén - Los Sauces



Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos

-

Temperatura del Asfalto



Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos
» Verificacion de Equipos




Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos

> Verificacion de Puntas

LB LA
geoaes
® 9

" . \
OTTT RN
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Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos
» Movimiento y Ubicacion de Tren de Reciclaje




Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos

» Colocacion de Equipos

Coordinacion de Equipos



Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos

> Control de Trénsitol




Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos
» Control de Transito




Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos




Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos

._,,

% %trol de TranS|to SEGURIDAD



Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos
» Demarcacion Cortes de Trabajo




Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos

» Colocacion del Cemento

i g_:',suPERF|C|§Q =
st = T ;
-~ PARA1SACO -

* DE CEMENTO

Cemento: 2,1ton/m3x1,9mx0,2mx1,5% = 11,97 kg/m
42,5kg /11,97 kg/m = 3,57 m



Procedimiento Co istica e Insum

> Colocacion del Cemento

'—q\:.‘-ii-.%"r‘:*t'&fn;sﬁ. 23




Procedimiento Constructivo — Logistica e Insumos

» Colocacion del Cemento
T —




Procedimiento Constructivo — Controles

» Chequear: Temperatura y Flujo de Asfalto

v' Temperatura Asfalto
v" Flujo de Asfalto

v" Evaluacioén Visual
v Espuma Asfaltica

v" Presion de Trabajo




Procedimiento Constructivo — Controles

A Observaa@a

A Constante - B
L

producto’: e .«:‘ f =



Procedimiento Constructivo — Controles

Espesores en ambos costados del corte

»Chequeo de




Procedimiento Constructivo

i1t Inmediatamente realizado el COMPACTACION

proceso de reciclado !!!




rocedimiento Constructivo

Compactacion Primaria

N YT Ty -




Procedimiento Constructivo

» Compactacion Primaria

N

| (R
SESMS =SNG




Procedimiento Constructivo

» Compactacion Secundaria

A
G

Baja Amplitud




Procedimiento Constructivo - Controles

» Chequeo de Densidad Durante Construccion (autocontrol)

Se reqmere controlar la den&déﬂ' X% d!l Proctor)




Procedimiento Constructivo - Controles

» Perfilado, Nivelacion y Compactacion Final

Compactacion Perfilado
Final

I |DD




Procedimiento Constructivo

» Perfilado, Nivelacion y
Compactacion Final

En caso de Transito, Calor y/o Viento, se
requiere mantener la superficie hiimeda

| H HL| ) E
O—O7 o0o—0




Procedimiento Constructivo - Controles

» Chequeo de Densidad Definitiva

Cono de Arena




Procedimiento Constructivo




Procedimiento Constructivo — Carpeta de Rodadura
> Limpieza previo a colocacion Riego de Liga




Procedimiento Constructivo — Carpeta de Rodadura

> Riego de Liga

o,
4
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Procedimiento Constructivo — Carpeta de Rodadura
» Carpeta Asfaltica




Procedimiento Constructivo — Carpeta de Rodadura

» Compactacion Carpeta Asfaltica
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Caminos en Mineria a Cielo Abierto




Problema: Polvo y Consumo de Agua

Polvo en Caminos Agua
* 60% emision de la mina. - Hasta 10% del total mina
« Seguridad * Productividad y Costos

* Productividad y Costos
e Salud y Comunidades



Derivados del

Petroleo

>

Reinas Vegetales

Cloruros o Sales

Cloruro de
Magnesio

Cloruro de
Sodio

Cloruro de
Calcio




Impacto en Ahorro de Agua

Objetivo del Trabajo
“X” LIm?/dia

0

Cloruro de Magnesio

==  “Y” LIm?dia







Produccion de Cloruro de Magnesio




Produccion de Cloruro de Magnesio

Radiacion Solar

Piscinas de Evaporacion en Salar de
Atacama para produccion de Litio

— |

p e A planta
\v /\ /\ /\ /\ ‘|| ':'__ p— Qulién;ca
l | | 5 J 1M
2Hiaos-+ﬁZC| Hachee MKg%lI2 MgCIZ gzlnn;:?\:?ada
6H,0
Bombeoﬁde 0H,0
Salmueras en @

3 millones de toneladas de subproducto:
Cloruro Hexahidratado de Magnesio



Propiedades del Cloruro de Magnesio

Propiedades

» Higroscopico
» Altamente Soluble y Delicuescente
» Reduce Presion de Vapor

» Aumenta Tension Superficial

v -y . Salmuera de
L S . Bischofita




Aplicaciones en Caminos

Supresor de Polvo Estabilizacion

Contenido: 2 - 3 kg/m? Contenido: 60 - 100 kg/m3



Principio de Funcionamiento

o 80%
=
< 60%

Noche@\ @
[

S 40% -y Dia A\ %
S 20% I V\ I ‘
20 40 0

d

Hume

0%
/ Horas

Humedad Relativa del Humedad Relativa del
Aire baja en el dia Aire sube en la noche







Monitoreo de Caminos No Pavimentados

Industria Minera

"~ \"l dat! dotmilmr "'!kr‘ 2
3 S < r
-

Y BEEE008:
o 5
-

Fuente: Thenoux et al., 2007




Monitoreo de Caminos No Pavimentados

Industria Minera
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Monitoreo de Caminos No Pavimentados
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Monitoreo de Caminos No Pavimentados
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SISTEMA MORSE

Microcomputador
integrador de datos

Acelerometro

Medidor de

particulas de polvo

<;){}69(;193 —

)
Camara HDQ

F
Control

Sensor

www clipartof.com/10992 No Free Use Allowed

- 15:3201/0972014
- :
Servial Mena & p: ini

Monitoreo de Riego Bischofita
Acumulado 2014

1 litro/m?

2litro/m?

3litro/m?
w— 4 litro/m?
m— 5 litro/m?

6 litro/m?
w7 litro/m?
—

8litro/m?




SISTEMA MORSE

Parte 1: Integracion de Sensores

Acelerometro

Microcomputador
integrador de datos i

<§§> GPS —

Camara HD é

y

rrrrrrrrrrrrrrrr
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Caso Estudio en Minera

. - - Caminos Secundarios
Camin s Srmarios 238.000 m
13% Regados con Agua

37% Tratados con
Cloruro de Magnesio

63% Regados con Agua 87% Tratados con _
Cloruro de Magnesio



Consumo Antes y Despueés

2500

Consumo de agua (mafdia)

2000
1500
1000

200

1 Agua utilizada en
caminos tratados
solo con agua

Agua utilizada en
caminos fratados
con Bischofita

l

B Agua utiizada en
caminos tratados
con Bischofita

Agua utilizada en
caminos tratados
con Bischofita

i

2011

2014




Caso Estudio en Minera

Consumo de Agua por Metro Cuadrado

150 |

1.32

125 |

—
o
S

Consumo de Agua (L/mz/dia)
>

0.50 }
0.25 }
| 0.04
0.00 * ; ——
Caminos Caminos
Sin Cloruro Con Cloruro

de Magnesio  de Magnesio



Historial de Riegos

Caminos Tratados con Cloruro de Magnesio

m3)

S

Volumen Mensual Utilizado

1750

1500

1250 t

1000

750

500

250 r

0

1 Agua en Cloruro de Magnesio

Invierno Altiplanico

e

Humedad Relativa del Aire
Agua en

Riegos
Hidratacion

.i}ﬂLLLL |

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

70

1 60

150

140

130

1 20

110

Humedad Relativa del Aire (%)






Conclusiones

» El agua utilizada en caminos mineros representa
hasta el 10% del consumo total de una mina.

* El principal mecanismo de absorcidon y retencion de
agua del Cloruro de Magnesio es la higroscopia.

 Para el suelo estudiado, el Cloruro de Magnesio
retarda la evaporacion 5 veces aproximadamente.

* El uso de Cloruro de Magnesio en una mina redujo
el consumo de agua de 1.32 L/m#4/dia a 0.04 L/m?/dia.



1.32 L/m?/dia

Cloruro de Magnesio

0.04 L/m?/dia
s




Sostenibilidad en la ingenieria vial

Kevork Micael Nalbandian/kmnalbandian@uc.cl



Contenido

1- éQué es la infraestructura vial?

2- Contexto sostenibilidad

3- Sostenibilidad en pavimentos

4- Técnicas sostenibles

5- Ejemplo analisis de sostenibilidad

6- Calificacion ambiental infraestructura
/-Ejercicio



Infraestructura



(Qué es infraestructura?

La infraestructura es el conjunto de servicios, medios técnicos e instalaciones
que permiten el desarrollo de una actividad. La palabra infraestructura proviene
del latin infra (“debajo”) y structus (“construido”), y por ello se utiliza este término
para referir a una estructura que sustenta a otra, actuando como su base.

En su uso mas frecuente, la infraestructura comprende el conjunto de obras
publicas, instalaciones, instituciones, sistemas y redes que sostienen el
funcionamiento de ciudades, paises y otras formas de organizacion social.

https://concepto.de/infraestructura/

Contexto Sostenibilidad en Ejemplo sostenibilidad R . S
Infraestructura S : : Calificacién ambiental Ejercicio
sostenibilidad pavimentos pavimentos




Infraestructura - transporte

Infraestructura




Infraestructura - otras

Infraestructura



Infraestructura vial



Infraestructura vial

Definicion:

Todo el conjunto de elementos que permiten el desplazamiento de vehiculos
en forma confortable y segura desde un punto a otro, minimizando
externalidades. Esto incluye pavimentos, los puentes, tuneles, dispositivos
de seguridad, sefalizacion, sistemas de drenaje, taludes, terraplenesy

elementos paisajisticos.

(Solminihac et al. 2018)

U

Infraestructura



Vecinos del sector Cayenel reclaman por exceso de hoyos en sus calles

Las imagenes pueden estar sujetas a derechos de autor. Mas informacion

Contexto Sostenibilidad en Ejemplo sostenibilidad o : D
Infraestructura S : : Calificacién ambiental Ejercicio
sostenibilidad pavimentos pavimentos



Noticias Chile | Se mantiene suspension del transito en Cuesta Chinchorro
tras nuevo corte de la Ruta 5 Norte — Noticias Chile | Informadorchile |...

Las imagenes pueden estar sujetas a derechos de autor. Mas informacion

Contexto Sostenibilidad en Ejemplo sostenibilidad o : D
Infraestructura S : : Calificacién ambiental Ejercicio
sostenibilidad pavimentos pavimentos




X

Diario Constitucional - L4 >

Medida disciplinaria en contra de Directora de Obras Municipales de Osorno Visitar >
por el colapso del puente Cancura en 2018, se confirma por la Corte Suprem...

Autor: Hector Andrade/AgenciaUno | Crédito: Hector Andrade/AgenciaUno
Derechos de autor: AgencialUno

¢Quieres saber de donde proviene esta informacién? Mas informacion

Contexto Sostenibilidad en Ejemplo sostenibilidad o : D
Infraestructura S : : Calificacién ambiental Ejercicio
sostenibilidad pavimentos pavimentos



CONTEXTO



o IR

Triple crisis ambiental - ;qué es?




,:‘\
¥
B Suavizado lowess ;’;
' Media anual /
1.0

Se refiere al aumento
de las temperaturas
globales y los
fendmenos
meteorologicos
extremos.

Anomalia de temperatura (C)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Source: climate nasa.gov ANO
Temperatura global | Signos vitales — Climate Change: Vital Signs of the Planet

Contexto Sostenibilidad en Ejemplo sostenibilidad S : S
Infraestructura oy e : : Calificacién ambiental Ejercicio
sostenibilidad pavimentos pavimentos




Carbon Dioxide Variations

3

400 L] L] T L} L} =

The Industrial Revolution Has
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1800

1600

La tasa de incremento de CO, (Curva Keeling, Charles David Keeling):
0,7 ppm por afio hacia 1958
2,1 ppm por aio desde 2004
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Los Gases Efecto Invernadero (GEI) son aquellos gases con potencial de
Calentamiento Global.

Nitrous oxide (N 0) _

Dioxido de Carbono (CO,) 60 1

wa‘e”a”‘"‘” ? oif Metano (CHa) 20 25.4
dioxide (CO,) i
Oxido Nitroso (N, O) 6 240
Methane (CH,)

HidrofluoroCarbonos (HFC) 1642

Perfluorocarbonos (PFC) 6015

Hexafluoruro de azufre (SF6) 23900
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Contexto- ¢écomo nos enfrentamos al CC?

Reducir las emisiones de

* Mitigacidn l gases de efecto
invernadero

. Adaptacion =mmm)  NOS prepara para sus
impactos inevitables

Contexto
sostenibilidad



éPor qué es importante la
infraestructura vial en la mitigacion?
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Materiales

(Spence & Mulligan, 1995)

Fuente: Google






33%

GEI

(Xu etal., 2019)

Fuente: Google
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(International Energy Agency, 2017)
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Equitativo : -
DESARROLLO DESARROLLO '
SOCIAL ECONOMICO

Sostenible |
Soportable Viable ¥

DESARROLLO AMBIENTAL
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SOSTENIBILIDAD EN LOS
PAVIMENTOS



Sostenibilidad en pavimentos

Elemento mas importante de la
infraestructura vial

* Gran consumo de materias primas
* Gran consumo energeético

* Elevadas emisiones de CO2eq

* Importante impacto social y econédmico™
(transporte de personas v bienes)

Sostenibilidad en
pavimentos




Sostenibilidad en pavimentos K

“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

e Usar de forma econdmica los recursos financieros, humanos y ambientales

* Alcanzar necesidades basicas humanas como salud, seguridad, equidad,
trabajo, confort vy felicidad.

(Van Dam et al., 2015)

Sostenibilidad en
pavimentos



Sostenibilidad en pavimentos — técnicas e
sostenibles

Uso de materiales sostenibles

Reciclado en sitio de pavimentos
Mezcla asfaltica con altos contenidos de
RAP

Mezclas asfalticas conteniendo
desperdicios industriales

Estabilizacion de materiales granulares
Autoreparacion de pavimentos asfalticos
Construccion acelerada de pavimentos
de hormigon con losas prefabricadas
Mezclas asfalticas tibias

Sostenibilidad en
pavimentos




Sostenibilidad en pavimentos — técnicas
sostenibles

. Representante Exclusivo)CentrojAmericayVenezuelajeidsiasidel Cariber =

= . A S A A s ke A A ke R I P A I Il R P T PP F AP
Sostenibilidad en
pavimentos



Sostenibilidad en pavimentos — técnicas e
sostenibles

Sostenibilidad en
pavimentos




Sostenibilidad en pavimentos — técnicas e
sostenibles

Sostenibilidad en
pavimentos




Sostenibilidad en pavimentos — técnicas o
sostenibles

Sostenibilidad en
pavimentos




htemationalJoumalof Sustainable Engineering
Publication details, incliding instructions for authors and subscription inform ation:

htip://www tandfonlne com /loi/tsie20
Evaluation of the potentialof harvesting heat energy
from asphalt pavem ents

R.Mallick® , J.Carelli® , L. Abbano ®, S. Bhowm ik ° & A. Veeramagavan ©

Hot Water Coming out of Pipe
into an Insulated Reservoir in the
_ Base or Subbase Area inside the Pavement
/ Temperature of Pavement Drops and
/ Radiated Heat is Reduced; Pavement
Solar Pump Pumps Cold Water through Life is ded, and Energy C
Pipes in the Asphalt Pavement 4 of Adjacent Buildings are Reduced and Air

/
Solar Heating Element inside ’
Insulated Reservoir Increases /
Water Temperature as Required /_/’

Adﬁqui;ﬁy Hot Water Comes Out for

Use as Hot Water or for Heating Other

Fluid in Turbine for Generating Electricity Using
Systems such as Organic Rankine Cycle or
Kalina Cycle

Concept of harvesting energy from pavements and reducing pavement temperature.

Contexto
sostenibilidad

Infraestructura .
pavimentos

Sostenibilidad en

Ejemplo sostenibilidad
pavimentos

Carreteras que generan energia eléctrica solar

4. Carreteras fotovoltaicas

En Francia, por ejemplo, la firma de ingenieria Colas fue pionera en construir
carreteras fotovoltaicas. Instalé varias en todo el pais asi como en algunas zonas
de Japén y de Estados Unidos.

La primera construccién fue en una ruta de 1 kilémetro de un solo carril en
Normandia, en el noreste del pais.

Hay dudas sobre la eficacia de absorber energia de las carreteras fotovoltaicas en situaciones de
tréfico intenso o cuando la carretera esta llena de barro o nieve.

Existen dudas sobre si, en el caso de las carreteras fotovoltaicas, los paneles
solares son realmente Utiles porque al estar en posicién horizontal en lugar de
inclinados hacia el sol, pueden ne recibir tantos rayos solares. Ademas, el trafico
intenso, la nieve o el barro puede bloquearlos.

Calificacién ambiental Ejercicio




EVALUACION DE LA
SOSTENIBILIDAD EN LOS
PAVIMENTOS



Equitativo

DESARROLLO
SOCIAL

Sostenible
Soportable Viable

DESARROLLO AMBIENTAL
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Evaluacion de sostenibilidad de infraestructura vial

 Componente ambiental: consumo de energia, emisiones
de GEl, ruido, calidad del aire, tratamiento de aguas de
lluvia, etc..

* Componente social: seguridad (muertes, lesiones, dafo de
propiedad), costo de operacion de los vehiculos, emisiones
de GEIl, accesibilidad, movilidad, estética, etc..

* Componente econdmico: costo de construccion, de

mantenimiento, de rehabilitacidn, costo de operacion de
vehiculos, costo de accidentes, etc.

Sostenibilidad en
pavimentos



¢Qué metodologia
utilizar?
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Sostenibilidad ambiental:

ISO 14040
14041-14044

'FHWA-HIF-16-014

GoaLANDSCOPE [N
DEFINITION

+ v

INVENTORY neh-
ANALYSIS _—

(Harvey et al., 2016)
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Pasos clave incluye objetivo

y definicion del alcance

Definicidn de los
objetivos y alcance del
estudio

g

Analisis del inventario

Donde se traduce el
inventario a indicadores con

significado sobre aspectos

ambientales y de salud

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

Interpretacion
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Donde los resultados de la
evaluacion de impacto se

contrastan con la pregunta y
el objetivo del estudio




re 1-1.

. O An Material
Pasos clave incluye objetivo Production
o Pl N
y definicion del alcance
Definicion de los

objetivos y alcance del
Maintenan ,
‘ Construction
Preservati
Py

ce/
. . g
* Objetivo

estudio

* Alcance
* Eta.pas del CI.CIO de Vlda KA. Adquisicién\ /B. Produccién\ /C Construccion é D. Uso N /E. Fin de vida\
° Un|dad fu nc|ona| dei;'nr_:::ria de materiales
i
* Periodo de estudio [Ememnde ) ||| e s
materia prima nrodicdsn i
- — Transporte
Manufactura
& AN AN AN AN //
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La fase de “contabilidad”.
Donde se rastrean todos los
inputs y outputs (flujos) del

sistema

Analisis del inventario
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Entrada de energia

Entrada de materias primas

Entradas auxiliares (Necesarios para la producciéon pero no forman
parte del producto. Ej. Explosivos en produccién de piedra)

Salida de productos

Salida de co-productos (salida de productos del proceso pero que no
son parte del obj. de andlisis. Ej: Escoria en la produccidon de acero)
Salida de desechos

Emisiones al aire (ej. GEI)

Emisiones al agua

Emisiones al suelo

Otros (ruido, radiacién, uso de terreno)




La fase de “contabilidad”.
Donde se rastrean todos los

inputs y outputs (flujos) del
sistema

Analisis del inventario
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Gases
o R
Aridos - Polvo
Cemento asfaltico Produccion de
Filler de aporte —— mezcla
Electricidad asfaltica

Combustible

Elementary Flows:
Coal from ground (124 kg) ™

Bituminous coal

- mining
Bituminous coal (4.31e-04 kg)
Diesel (8.80e-03 liters)
Electricity (3.87e-02 kWh) —
Gasoline (8.36e-04 liters)
Natural gas (1.62e-04 liters)
Residual fuel oil (8.70e-04 liters)

(Bituminous coal, at
mine from NREL
database)

Elementary Flows:

Iron (8.64e-06 kg)

Manganese (5.76e-06 kg)
| » Methane (3.99¢-03 kg)
Particulates (1.63-03 kg)
Suspended solids (1.00e-04 kg)
VOC (2.57e-05 kg)

Product Flows:
Bituminous Coal (1.00 kg)

—» Meazcla asfaltica



Categorias de impacto ambiental:

Salidas

Cambio climatico

Entradas
U Agotamiento recursos abidticos Agotamiento Ozono
Acidificacion
Evaluacion del impacto Encreia T i
Uso del suelo Competitividad Eutrofizacion
Pérdida soporte vida Formacion Foto-oxidantes
Pérdida Biodiversidad Toxicitat humana

Ecotoxicitat Terrestre

Donde se traduce el
inventario a indicadores con
significado sobre aspectos

ambientales y de salud Sedimento agua dulce

Sedimento marino

Acuatica marina

Acuatica agua dulce

Oftros

Contexto Sostenibilidad en Ejemplo sostenibilidad o : D
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Desecacion
Radiaciones
Olor

Ruido




Categorias de impacto ambiental:

Entradas

Agotamiento recursos abidticos

U
Energia
Evaluacion del impacto ] Uso del suelo Competitividad
Pérdida soporte vida
Pérdida Biodiversidad

Donde se traduce el
inventario a indicadores con
significado sobre aspectos
ambientales y de salud
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Salidas

Cambio climatico

Agotamiento Ozono
Acidificacion

Eutrofizacion
Formacion Foto-oxidantes
Toxicitat humana

Ecotoxicitat Terrestre Otros
i : Desecacion
Acuatica marina -
Acuatica agua dulce Radiaciones
Olor
Sedimento agua dulce r o o

Sedimento marino




Impacto en el cambio climatico

Indicador de impacto =Indicador de cambio climatico (CCl)

Factor de caracterizacion GWP 100

CCI = ZlGWPl *M;

Donde, GWP potencial de calentamiento global para 100 afos (g/gC02 eq), m masa (g)
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Pasos clave incluye objetivo

y definicion del alcance

Definicidn de los
objetivos y alcance del
estudio

g

Analisis del inventario

Donde se traduce el
inventario a indicadores con

significado sobre aspectos

ambientales y de salud

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

Interpretacion
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Donde los resultados de la
evaluacion de impacto se

contrastan con la pregunta y
el objetivo del estudio




Sostenibilidad econdmica

Analisis de ciclo de vida

Economic
econémico (LCCA)

Analysis Primer

* Componente econdmico: costo de
construccion, de mantenimiento, de
rehabilitacion, costo de operacion de
vehiculos, costo de accidentes, etc.

(FHWA, 2003) (FHWA, 1998)
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Sostenibilidad econdmica

_ Analisis de Costos Analisis Costos y Beneficios

Agencia Costos disefio e ingenieria Costos disefio e ingenieria

Costos adquisicion tierras  Costos adquisicion tierras

Costos construccion Costos construccion

Costos rehabilitacion Costos rehabilitacion

Costos preservacion Costos preservacion

Costos mitigacion (ej. barreras acusticas)

Usuario Costos asociados a zonas Costos y beneficios asociados a zonas de

de trabajo (retrasos, trabajo (retrasos, accidentes, COV)

accidentes, COV) Costos y beneficios asociados a operacion

de la infraestructura (tiempo de viaje y
retrasos, accidentes, COV)

No Usuarios Emisiones (ej. CO, NOx, O;)
(Externalidades) Ruido
Impacto medio natural
Impacto medio Fisico
Segregacion Espacial

Costo financiero:
Tasa de descuento
Periodo de analisis

Etc.

—p TN =

Salidas:
VAN

CAEC
B/C
TIR
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Evaluacién de sostenibilidad de infraestructura vial

Sostenibilidad econdmica

nj 1 14P

B/C=

1k

VAN C =l + 35, (M x [

)—SVx

AP 0 b
2"‘=1(B”x[1+i] )
1 AP

1
CL+ i, (e )-svxlek
Donde: 1= Tasa de descuento
CI = Costos Inicial nj =Aifio en que se aplica mantenimiento j
k= NF° futuras actividades de mantenimiento SV= Valor residual
Mj= Costo de actividad de mantenimiento j AP = Periodo de Analisis
Bn= Beneficios afio n
n= afio dentro periodo de analisis

Donde: i= Tasa de descuento

CI = Costos Inicial nj = Afios de actual mantenimiento
k= N° futuras actividades de mantenimiento SV= Valor residual

Mj= Costo de actividad de mantenimiento j AP = Periodo de Andlisis

Sostenibilidad en
pavimentos



Sostenibilidad econdmica

Comparacion de costos Pavimento hormigdn prefabricado pretensado
(PPCP) vs Pavimento de hormigdén convencional (JPC)

$3,000,000.0

$2,500,000.0

$2,000,000.0

$1,500,000.0

$1,000,000.0

$500,000.0 II

$0.0 — o

-$500,000.0 C““; ;“‘C‘a' ma:‘?esr:iomdi:nto Cu‘?utgr?oe r(eczztljoal Costo total

construccion

mPPCP mJPC (Sompura, 2017)
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Sostenibilidad social
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edby "
N& SOCIAL
ALLIANCE

f-)\ Life Cydle Initiative

Sostenibilidad social

>

Framework for Life
Cycle Assessment of

SOCIAL LIFE CYCLE ASSESSMENT OF
Complete Streets

* Componente social: seguridad (muertes,
lesiones, daio de propiedad), costo de
operacion de los vehiculos, tiempos de
viaje, emisiones de GEI, accesibilidad,
movilidad, estética, equidad, generacién
de trabajo etc..

PRODUCTS AND ORGANIZATIONS 2020

(UNEP,2020)
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Sostenibilidad social

Objetivo y
alcance

Inventario de
Interpretacion ciclo de vida
social

Evaluacién de

impacto de
ciclo de vida

social
\ / (UNEP,2020)
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Stakeholder Categoria Inventory
categories de indicators

Sostenibilidad social impacto

Subcategories

Trabajadores

Human rights
Comunidad W |“

local
Sociedad W
Consumidores IWI
s f (UNEP,2020)
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Sostenibilidad social 5 4cm
&
3 5c¢cm
]
5
“ 6 cm
5 20cm
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Q
3
m
20cm
5
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w
3
@)

Fig. 1 Materials and structure of HMA pavement in China

(Zheng et al., 2020))
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Table 1 Classification of stakeholders, subcategories and indicators for pavement during the life-cycle stages

I Etapas del ciclo de vida I
Materias

i .z H ! . .
) ., Construccién Mantenimiento
primas/produccién

Grupos de | Subcategories Social indicators

Sostenibilidad social

interés

Freedom of association and Management efforts to deal with labor dispute v v v
collective bargaining “Rate of labor union organization (Wang et al. 2016) J v v
Working hours “Average working hours per month v v v
(UNEP/SETAC 2013)
Compensation strategies on overtime work V V % V
Health and safety Management measures of daily work-related v V x 2
injuries (Zheng et al. 2019)
Preventive measures on occupational diseases v V x v
(Zheng et al. 2019)
Professional growth Conduct of training courses V V x \
C . Equal opportunities “Rate of women employed (UNEP/SETAC 2013) J v x \
omunidad local : A
Access to material resource Management measures for the sustainable use of local ¥ x x x
materials
Safe/healthy living conditions ~ Management behaviors to reduce pollution emissions v V v V
Management behaviors to relieve local traffic congestion v V v V
and accident incidences
Local employment “Rate of local workforce hired (UNEP/SETAC 2013) y v x v
Sociedad Public commitments to Obligation on public sustainability reporting J v x v
sustainability issues (UNEP/SETAC 2013)
Corruption Execution of anti-corruption program v v v
Technology development Strategies to promote the application of new materials N V v
and construction technology
(Zheng et al 2020)) Usuario Health and safety Solutions to keep satisfactory pavement PQI

Contexto Sostenibilidad en Ejemplo sostenibilidad
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Evaluacion de sostenibilidad de infraestructura vial

Sostenibilidad social

Fase de
construccion

i

-

e -
Materia prima y

JL produccion

Trabajadores
Comunidad local
Sociedad

Pavement Project

Trabajadores
Comunidad local
Sociedad
,r'or
Fin de la vida [~
) ""T
No se considera y: ¢

Fig. 2 Stakcholders involved in the life-cycle stages of pavement

Sostenibilidad en
pavimentos

e

Fase de uso

Comunidad local
Usuarios

Fase de
mantenimiento

Trabajadores
Comunidad local
Sociedad
Usuarios

(Zheng et al., 2020))



EJEMPLO SOSTENIBILIDAD EN
PAVIMENTOS



Auto reparacion de pavimentos asfalticos

Mantenimiento tradicional Auto reparacion

Disrupcion del transito y las emisiones
de CO: durante el mantenimiento ¢

‘ Consumo de materias primas.qu
By, Calentamiento
f Seguridad vialy W externo

‘ Costos en el ciclo de vida ¢

(1) (Tabakovié¢ & Schlangen, 2016) (2) (Rodriguez-Alloza et al., 2019)

Ejemplo sostenibilidad
pavimentos



Técnica que repara grietas en los pavimentos

Estimulo externo

Calentamiento por microondas Estimulo externo

Micro grieta abierta — Micro grieta curada
/

-Extiende la vida del pavimento

-Reduce tiempos de intervencién - - » -

-Reduce consumo de materias primas

-Aumenta la seguridad

Contexto Sostenibilidad en Ejemplo sostenibilidad R : S
Infraestructura S : . Calificacién ambiental Ejercicio
sostenibilidad pavimentos pavimentos

MW
Emisors

Electric energy
generator




METODOLOGIA



Metodologia

Actividades

Etapa 1l

(O.E.1)

Identificar efecto del calentamiento por
microondas sobre el pavimento asfaltico

Etapa 2
(O.E.2,3y4)

¥

Establecer estdndares de mantenimiento
con auto reparacion con microondas

v

Andlisis de ciclo de vida ambiental

Métodos

~
!

Analisis de ciclo de vida econémico

Modelo de fatiga Cao et al.
<
h
I Ensayo SCB
< >
Modelacién en HDM-4
LCA ISO 14040:2006/1SO 14044:2006
h
D -
G Pavement Life Cycle Assessment
— Framework (U.S FHWA)
Andlisis de sensibilidad
.
< I_
¢

¢

Andlisis de impactos sociales

| Modelacion en AIMSUN
I— Life Cycle Cost Analysis (US. FHWA)

Ejemplo sostenibilidad
pavimentos

Revision bibliografica/bibliométrica




Actividades

Métodos

Etapa 2
(O.E.2,3vy4)

Alicic de imbactocs
) ) (
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iografica/bibliométrica

bibl

isién

Rev




Actividades Métodos

ica

iométr

fica/bibli

Etapa 2
(O.E.2,3vy4)
bibliogra

isién

Rev

_
T —
T —

G—)

Contexto Sostenibilidad en Ejemplo sostenibilidad S : S
Infraestructura S : . Calificacién ambiental Ejercicio
sostenibilidad pavimentos pavimentos




Pasos clave incluye objetivo

y definicion del alcance

Definicidn de los
objetivos y alcance del
estudio

g

Analisis del inventario

Donde se traduce el
inventario a indicadores con

significado sobre aspectos

ambientales y de salud

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

Interpretacion
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Donde los resultados de la
evaluacion de impacto se

contrastan con la pregunta y
el objetivo del estudio




Objetivo general:

Evaluar la sostenibilidad ambiental, social vy
econdmica de la técnica de auto reparacion por

microondas en comparacion a las técnicas de

mantenimiento tradicionales
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Alcance- Caso de estudio

i -

G
Escenarios = B <_

Ejemplo sostenibilidad
pavimentos



Escenario

Alcance- Caso de estudio

Alternativa de mantenimiento

A

HDM-4
Rev.
Literatura
Etapa 1

\ 4

Tradicional

A 4

MW1

> MW2

HDM-4
Rev.
Literatura
Etapa 1

> MW3

> Tradicional

> MW1

> MW2

HDM-4
Rev.
Literatura
Etapa 1l

> MW3

> Tradicional

> MW1

> MW?2

> MW3

Ejemplo sostenibilidad
pavimentos




Alcance— Alternativas de mantenimiento

Alternativa de mantenimiento Criterio

Tradicional

MW2

OPTIMISMO

MW3

Ejemplo sostenibilidad
pavimentos



1. No hay rutas alternativas

2. La condicion del pavimento es
equivalente para toda alternativa
considerada desde la perspectiva del
usuario

3. Pavimento asfaltico delgado

4. Mezcla asfaltica tradicional sin
adiciones metalicas!

Contexto Sostenibilidad en Ejemplo sostenibilidad DR : S
Infraestructura S : . Calificacién ambiental Ejercicio
sostenibilidad pavimentos pavimentos

Q

Q

Tradicional

MW1

MwW2

<10cm

MWwW3



Alcance- Fase del ciclo de vida

Fases del ciclo de vida de un pavimento:

¢A. Adquisicién\ KB. Produccién\ KC Construccién\ f D. Uso \ (E. Fin de vida\\

de materia de materiales
prima ——— - N
p — ~ Distribucién al [SEILLEIDNS Demolicién
Extraccién de sitio de sitio de Uso L J
| _materiaprima | produccién construccion - N
p N Transporte
Transporte [ Produccion en ] Proceso A e <
X Mantenimiento e N
L J planta constructivo ; ieiAn £
r ~ Disposicion final
Manufactura - 7
N W, - J

\_ AN J/
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Fases del ciclo de vida de un pavimento:

-
7
4

/

A. Adquisicion
de materia
prima

//

B. Produccion
de materiales

Distribucion al

Extraccion de
materia prima

sitio de
produccion

Transporte

{ Produccion en
planta

Manufactura

Infraestructura

9

By

!
|

7

’ — _— — \
% P \
C. Construccion D. Uso E. Fin de vida
Distribucién al (
istribucion a o
Demolicién
sitio de [ Uso ] L
construccion
Transporte
Pmces? } [ Mantenimiento ] P
constructivo : L
Disposicion final
LY
N /-
[ —-—

/

sostenibilidad

Contexto

Seleccionado para el analisis
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Periodo de diseno de pavimento = 20 anos

Horizonte de analisis = 40 afnos
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Alcance

 Componente ambiental: consumo de energia, emisiones
de GEl, ruido, calidad del aire, tratamiento de aguas de
lluvia, etc..

 Componente social: seguridad (muertes, lesiones, dafio de
propiedad), costo de operacidon de los vehiculos, emisiones
de GEl, accesibilidad, movilidad, estética, etc..

 Componente econdmico: costo de construccion, de
mantenimiento, de rehabilitacidon, costo de operacion de
vehiculos, costo de accidentes, etc.

(Van Dam et al., 2015)

Ejemplo sostenibilidad
pavimentos



Categorias de impacto ambiental:

Agregados Energ

GJ de energia consumida

Toneladas de agregados consumidos
GJ de energia feedstock

Materiales asfalticos Cambio climatico

. ' ".'
Toneladas de materiales asfalticos : ? ,-%

) * Toneladas de CO2 equivalente
consumidos a

. B
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Alcance - LCA

Impactos:

Ejemplo sostenibilidad
pavimentos




A|Ca nce — LCCA (C.V costos)

Costos (VAN en el ciclo de vida):

3111 G

Agencia Usuarios

A A
& O

Ejemplo sostenibilidad

pavimen tos



RESULTADOS - EJEMPLO



Categorias de impacto ambiental:

Energia GJ de energia consumida y feedstok

Cambio climatico Toneladas de CO2 equivalente

Consumo de Materiales Toneladas consumidas
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Escenario B Escenario C
TMDA=1200 TMDA=5000
2.000 2.000
-20%
= -41%
9 1.500 1.500
0
) _—— = - —— — -
) -19%
c -51%
) 1.000 1.000
()
©
(@)
E I
] 500 500
wn
c
(@)
(@]
o 0
Tradicional MW1 MW?2 MW3 Tradicional MW1 MW2 MW3
Pesimismo > Pesimismo g

= Sobre consumo energético del
transito vehicular por congestion

o Consumo energético en la actividad
constructiva de mantenimiento

MW reduce impacto ambiental desde el punto de vista del consumo energético

v/
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T
]
o~ 350
(@)
O
[
o 300
=
[6)
2 20
o
=
& 200
£
O
o 150
el
% 100
o
o
o
— 50
o
S
S
'_a 0
£

Escenario B
TMDA=1200

Tradicional

MW1 M

-28%
-48%
w2 MW3

»
>

Pesimismo

350

300

250

200

150

100

Escenario C

TMDA=5000
-37%
-52%
" |CC del transito vehicular por
congestidon por mantenimiento
. ICC por la actividad constructiva de
I mantenimiento
Tradicional MW1 MW2 MW3
Pesimismo

V MW reduce impacto ambiental desde el punto de vista del cambio climatico
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Escenario B TMDA=1200

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

Agregados (ton)

1.000

0

Tradicional MW1

MW?2

-60%

MWwW3

Escenario C TMDA=5000

6.000
5.(;0 -
4.000
3.900 =
2.000

1.000

0
Tradicional

MW1

11

MW2

-40%

MW3 V

MW reduce impacto ambiental desde
el punto de vista del consumo de
materiales
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Inclusion de la auto reparacion con microondas en el mantenimiento reduce:

v' Consumo energético
e e e Mejora en la sustentabilidad
v Impacto en el cambio climatico ~—
ambiental
v Consumo de materiales
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4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

VAN (CLF)

1.000

500

Escenario B

TMDA=1200

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500

1.000

500

Mw1 MW?2

Tradicional
Pesimismo

Escenario C
TMDA=5000

-23%
-42%

MW1

Tradicional

Pesimismo

V

2

MW reduce impacto economico desde el punto de vista del VAN

Sobre costo de los usuarios por
congestién por mantenimiento

Costo de inversion por las actividades
de mantenimiento
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Objetivo general:

tvaluar la sustentabilidad ambiental, social y econdmica de la técnica
de auto reparacion por microondas en comparacion a las técnicas de

mantenimiento tradicionales

2.000

E Ambiental 1o Socio - econémico oo Sensibilidad
s .
g 1500 3.500 90%
£ 3.000 80%
o 1000 T 2.500
S 70%
§ § 2.000
0,

£ <00 < 1.500 60%

1.000 50%

500 40%

-100% 100% 200%
Traditional MW1 Traditional MW1
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CALIFICACION AMBIENTAL PARA
INFRAESTRUCTURA



Los sistemas de calificacion
ambiental cuantifican la

sostenibilidad en el entorno
construido. Estos sistemas de
calificacién, o marcos, nos ayudan a
definir qué es un proyecto
sostenible en el entorno construido,
desde codmo se conceptualiza hasta

cémo se disefia y, en Ultima GREEN , LIVING
instancia, cémo se construye y CHALLENC
opera.
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lApplicable sectors

\Award types

Buildings

international applications.

Tool Countries General civil infrastructure[Transport or hydro only
BCA Green Mark Singapore _
BEAM Hong Kong
BERDE Philippines
UK developed. Used
BREEAM** throughout Europe + other

alGreen alifornia state only, U
CASBEE Japan
UK & Ireland version, Hong
CEEQUAL Kong version,

internationally applicable

China Ministry of
Construction Green
Building System**

China

DGNB - the German
Sustainable Building
Certificate

Germany & International

Envision

United States

Estidama & the Pearl

Contexto Sostenibilidad en Ejemplo sostenibilidad
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Rating System i Bl
Green Building Index Malaysia

Green Globes Canada and USA
Green Star (Au) Australia

Planning|




STARS

Infraestruc

lApplicable sectors IAward types
Tool Countri i i
o S General civil infrastructure[Transport or hydro only  [Building Public Dmrr.“m'wDesign s‘ Operation®PlanningOther
Realm{ precinct uils

Green Star (NZ) New Zealand
Green Star (SA) South Africa
GreenLITES New York State, US
Greenroads .USA ) p.llotlng

internationally
Greenship Indonesia
GRIHA India T
HQE Amenagement*** France
Hydropower Sustainability : 3
Assssstnant Protacal Globally applicable not applicable
Infrastructure .
Sustainability (AAGS
INVEST UJSA
LEED Pevelo;?ed in the US, now

international

Australia, expanding to
WAEIERS New Zealand
NatHERS Australia not applicable
SBTool Europe not applicable
STAR Community Rating |USA (primary base) and
System Canada

USA
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Green roads

GREENROADS RATING SYSTEM
LIST OF CREDITS (v1.5)

No. Title Description
Project irements (PR) — Mandatory for all proj
PR-1 Environmental Review Process Req Complete a comprehensi i | review
PR-2 Lifecycle Cost Analysis (LCCA) Req Perform LCCA for pavement section
PR-3 Lifecycle Inventory (LCI) Req Perform LCI of pavement section
PR-4 Quality Control Plan Req Have a formal contractor quality control plan
PR-5 Noise Mitigation Plan Req Have a construction noise mitigation plan
PR-6 Waste Management Plan Reg Have a plan to divert C&D waste from landfill . B
PR-7 Pollution Prevention Plan Req Have a TESC/SWPPP Materials & Resources (MR) — Up to 23 Points
PR-8 Low Impact Development (LID) Req Complete a LID feasibility study MR-1 Life Cycle Assessment (LCA) 2 Conduct a detailed LCA of the entire project
PR-9 Pavement Management System Req Have a pavement management system Prey -
PR-10 Site Maintenance Plan Req Have a roadside maintenance plan MR-2 Pavement Reuse 1-5 Reuse e_"""“? pavement se_mons
PR11  Educational Outreach Req Publicize sustainability inf jon for project MR-3 Earthwork Balance 1 Use native soil rather than import fill
Envi & Water (EW) — Up to 21 Points MR-4 Recycled Materials 1-5 Use recycled materials for new pavement
:::; :"ﬁfff“;'l'““::' Mal"aie"'mt System " ; ggjmom =:ﬂ'ﬂﬁ'-‘-'ﬁ°" for general contractor MR-5 Regional Materials 1-5 Use regional materials to reduce transportation
g unff Flow Contro - luce runoff quantity 3 4 E
ews Runoff Quality 13 Treat stormwater to a higher level of quality MR-6 Energy Efficiency 1-5 Improve energy efficiency of operational systems
EW-4 Stormwater Cost Analysis 1 Conduct an LCCA for stormwater elements Pavement Technologies (PT) — Up to 20 Points
E“:’"s 5“;‘;““&““‘” . 13 :'* “‘“"h::""" - "‘:":' V:"F‘m" - PT-1 Long-Life Pavement S Design pavements for long-life
:wj ::oloe:ul cf;mm 1_: c;f::t hab':; :r:“ r:a:::: s PT-2 Permeable Pavement 3 Use permeable pavement as a LID technique
: ; 3_Discouage light polltion PT-3 Warm Mix Asphalt (WMA) 3 Use WMA in place of HMA

Access & Equity (AE) — Up to 30 Points PT-4 Cool Pavement 5 Contribute less to urban heat island effect (UHI)
AE-1 Safety Audit 1-2 Perform roadway safety audit : S z
e Intelligent Transportation Systerns (ITS} 25 Implement ITS solutions PT-5 Quiet Pavement ) 2-3 Use a quiet pave.ment to reduce noise
AE-3 Contant Sercitive Salatione s ‘Plinior conbt sancitiva sokitsons PT-6 Pavement Performance Tracking 1 Relate construction to performance data
AE-4 Traffic Emissions Reduction S Reduce emissions with quantifiable methody m i — Available for all d on cont innovation, ject to roval
AE-5 Pedestrian Access 1-2 Provide/improve pedestrian accessibility cC-1 Custom Credit 1 15 Design anew voluntary credit
AE-6 Bicycle Access 1-2 Provide/improve bicycle accessibility - 2 o
AE-7 Transit Access 1-5 Provide/improve transit accessibility CC-2 Custom Credit 2 1-5 DCSIEI'I anew voluntarvcrednt
AE-8 Scenic Views 1-2 Provide views of scenery or vistas Greenroads Total Points: 118
AE-9 Cultural Outreach 1-2 Promote art/culture/community values
CA-1 Quality Management System 2 150 9001 certification for general contractor
CA-2 Environmental Training 1 Provide environmental training
CA-3 Site Recycling Plan 1 Have a plan to divert waste from landfill
CA-4 Fossil Fuel Reduction 1-2 Use alternative fuels in construction equipment
CA-S Equipment Emissions Reduction 1-2 Meet EPA Tier 4 standards for non-road equip.
(‘J\-& Paving Emissions Reduction 1 Use pavers that meet NIOSH requirements

Water Tracking Develop data on water use in construction

Contractor Warranty Warranty on the constructed pavement
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EJERCICIO APLICACION



1. Reparacion de pavimento asfaltico con induccidn vs reparacién
convencional
. No consume materiales, No emite polvo, Consume energia

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

eléctrica, Se aplica de forma rapida, Requiere de . La lignina es un residuo de la industria papelera, Extiende la vida util del
incorporar fibras metdlicas en la mezcla asfaltica, El pavimento, Reduce la cantidad de asfalto que se necesita en la mezcla al
pavimento extiende su vida. sustituirlo, La lignina es mas cara que el asfalto, La exposicién sustancia

no es téxica . Se hacen mezclas asfalticas tibias.
2. Reparacién de pavimento de hormigdn con losas prefabricadas
Vs reparacion convencional

. Se aplica de forma rapida, Se pueden usar mezclas de
hormigén de baja huella de carbono, Se necesita personal 4. Estabilizar material granular local vs traer material granular de buena
especializado para el montaje, Incrementa el transporte calidad desde lejos
por m3 de material, Es mas caro por m2 de pavimento que
el tradicional, La vida del pavimento podria ser mayor.

Preguntas 5. Tratamiento bituminoso con aridos de escoria de industria siderurgica

Alcance- ;Qué etapas del ciclo de vida? ; Duracién? (residuo de la industria de produccion de acero) vs TB con aridos pétreos.

Inventario- ¢ categorias de impacto ambiental, social, econémico?

Impacto- ;qué indicadores usarian?
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Ejercicio
 Componente ambiental: consumo de energia, emisiones de GEl, ruido, calidad del aire,
tratamiento de aguas de lluvia, etc..
 Componente social: seguridad (muertes, lesiones, dafio de propiedad), costo de operacion de
los vehiculos, emisiones de GEI, accesibilidad, movilidad, estética, etc..

 Componente econdmico: costo de construccidon, de mantenimiento, de rehabilitacion, costo de
operacion de vehiculos, costo de accidentes, etc.

re 1-1.

Etapas del ciclo de vida

: /KA Adquisicién\ (B. Produccién\ ( C. \ / D. Uso \ (E. Fin de vida\\

de materia de materiales Construccion
sign .
| p”wa Distribucion al Distribucién al [ Demolicién J
[ Extra(fcwn.de ] sitio de sitio de
J materia prima i6 construccién
— Transporte
Maintenance/ [ Transporte ] [ Produccion en J [ Proceso ] [ Mantenimient ]
Preservation planta constructivo o [ Disposicién final ]
' : [ Manufactura ]
- N N AN AN I\ Y
Figure 1-1. Pavement life-cycle stages. \ /




Table 4: CSD Theme Indicator Framework

Arable and Permanent Crop Land Area

Agriculture (14) Use of Fertilizers
SOCIAL Use of Agricultural Pesticides
Theme Sub-theme Indicator Land (10) _Forcﬂs (11) Forest Area as a Percent of Land Area
Percent of Population Living below Poverty Line Wood Harvesting Intensity
Poverty (3) Gini Index of Income Inequality Desertification (12) Land Affected by Desertification
Equity Unemployment Rate Urbanization (7) Area of Urban Formal and Informal Settlements
Gender Equality (24) Ratio ol Average Female Wage to Male Wage Oceans, Seas | Coastal Zone Algae Concentration in Coastal Waters
Nutritional Status Nutritional Status of Children and Coasts Percent of Total Population Living in Coastal Areas
Mortality Mortality Rate Under 5 Years OIld (17 Fisheries Annual Catch by Major Species
Life Expectancy at Birth Water Quantity Annual Withdrawal of Ground and Surface Water as a Percent
Health (6) Sanitation Percent of Population with Adequale Sewage Disposal Fresh Water of Total Available Water
Facilities (18) Water Quality BOD in Water Bodics —
Drinking Water Population with Access to Safe Drinking Water Concentration of Faecal Coliform in Freshwater
Percent of Population with Access to Primary Health Care Ecosystem Area of Selected Key Ecosystems
Healthcare Delivery Facilities Biodiversity Protected Area as a % of Total Area
Immunization Against Infectious Childhood Diseases (15) Species Abundance of Selected Key Species
Contraceptive Prevalence Rate
Education Education Level Secon or Pri School Completion Ratio FCONOMI(
(36) Literacy Adult ﬁzracy R:::Iy - ECONOMIC
Housing (7) Living Conditions Floor Area per Person Theme — Sub;theme Indicator
Security Crime (36, 20) Number of Recorded Crimes per 100,000 Population Eeonomic Economic Performance EDP per C’gi‘:m T—
Population (5) | Population Change Population Growth Rate S e
Population of Urban Formal and Informal Settlements tructure (2) | Trade Balance of Trade in Goods and Services
ENVIRONMENTAL Financial Status (33) Debt to GNP Ratio
Total ODA Given or Received as a Percent of GNP
Theme Cllmates ICl:-anﬂg?e Emissions ol Greenhouse g;nads:s“mr SO e e
Atmosphere | Ozone Layer Depletion Consumption of Ozone Depleting Substances E Use mmﬁ;m&mmg Resources
© Air Quality Ambient Concentration of Alr Pollutants in Urban Areas nergy T8y
Consumption Intensity of Energy Use
and Generation of Industrial and Municipal Solid Waste
Production Waste Generation and Generation of Hazardous Waste
Patterns (4) | Management (19-22) Generation of Radioactive Wasle
Waste Recycling and Reuse

Transportation

Distance Traveled per Capita by Mode of Transport




Table 10-1. Typical LCA impact categories.

Gruiip Geographical Comment on Available
scale Impact factors
Fuel, non-renewable'
Resources, non-renewable
Besqticces, ndu-tanewmhle, Small uncertainty, both energy use
Energy use SegonARy Global and feedstock energy should be
Fuel, renewable .
quantified
Resource, renewable
Resource, renewable,
secondary
Resource use REaonreE; rendwibile Global Small uncertainty
Resources, non-renewable’
Small uncertainty, typical 100
Climate Change'-? Global year time horizon, biogenic CO2
requires special attention
Ozone layer depletion':? Global Small uncertainty
Emissions Acidification'-? Regional Small uncertainty
Tropospheric ozone'-2 Local Medium uncertainty
Eutrophication'-? Local Small uncertainty, local
Human toxicity?,
respiratory’
Human toxicity,
carcinogenic’
Toxicity Human toxicity, non- All scales High uncertainty, incomplete
carcinogenic'
Ecotoxicity', fresh water®
Ecotoxicity, marine water®
Ecotoxicity, soil®
Water Fresh water use Local Small uncertainty
Waste ERmai Local Small uncertainty

Non-hazardous
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