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ESTADO DEL ARTE DE LAS MEJORES PRACTICAS,
RETOS Y TECNOLOGIAS NUEVAS Y EMERGENTES

Este informe resume el estado actual de la practica para las técnicas de pavimentos sostenibles y
los incentivos utilizados para fomentar su uso. Se identifican varias soluciones de pavimentacion
sostenible mostrando algunas barreras existentes para su implementacién mas amplia. La
informacidn contenida en este informe se basa en la revisidn de la literatura y en un cuestionario
realizado entre 42 representantes de 20 paises de todo el mundo.

Las técnicas de pavimento sostenible se pueden incorporar a todos los pavimentos desde la etapa
de disefio hasta el final de la vida util. La reciclabilidad futura es un factor principal para garantizar
la implementacién de técnicas nuevas e innovadoras. Se han incluido ejemplos de varios paises en
este informe. También se incluyen recomendaciones para mejorar las soluciones de pavimentacion
ecoldgica, los materiales de pavimento sostenibles y las barreras para su implementacion.
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Durante el ciclo de trabajo anterior de PIARC, se desarrollé un informe sobre la evaluacién y
reduccién de la huella de carbono de los pavimentos. [1]. El informe se centrd en un Unico punto
final sobre la sostenibilidad, la huella de carbono, y consideré solo la fase de construccién del ciclo
de vida del pavimento. Una conclusion de ese informe era que se deben considerar otros aspectos
importantes a la hora de realizar una evaluacién de sostenibilidad, ademds de la fase de
construccidn inicial y la huella de carbono (en adelante CF).

La evaluacion de la sostenibilidad es compleja de realizar. Ademas de una multitud de indicadores
de impacto, la disponibilidad de datos fiables, la seleccién de unidades funcionales o declaradas
apropiadas y, lo que es mas importante, la comparacién de las soluciones, presentan desafios
importantes para los profesionales. Por otra parte, las carreteras son generalmente propiedad
publica y por lo tanto la contratacién con criterios de sostenibilidad presenta una adicional
complejidad.

El informe en cuestion se basa en la revision exhaustiva de la literatura actual, asi como en el
cuestionario realizado como parte de los esfuerzos de PIARC durante el periodo 2015-2019.
Durante ese ciclo de trabajo, los miembros de PIARC recopilaron datos sobre el uso actual de las
técnicas sostenibles y los incentivos a través de cuestionarios, incluyendo el resumen de las
respuestas. El cuestionario se realizd entre 42 representantes de 20 paises, incluidos tres grupos
principales de partes interesadas, a saber, autoridades viales, contratistas privados de carreteras y
técnicos de investigacion. El objetivo principal de la encuesta fue identificar y explorar las
soluciones de pavimentacién ecoldgica que actualmente estdn en uso y las barreras para su
implementacién mas amplia.

El propésito principal de este informe es proporcionar una descripcion general de las soluciones
actuales de pavimento sostenibles que contribuyen a reducir el impacto ambiental durante las
etapas en la construccidn, en el uso y al final de la vida util del ciclo de vida de los pavimentos a
nivel mundial. Ademas, este informe pretende arrojar luz sobre la evaluacién de la sostenibilidad,
las practicas de éxito y su implementacién, asi como identificar los principales obstaculos a la
aplicaciéon mas amplia de innovaciones sostenibles. Por ultimo, en este informe se consideran los
incentivos utilizados a nivel nacional o regional para adoptar e implementar soluciones sostenibles.
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Los objetivos establecidos por PIARC para el grupo de trabajo en el ciclo 2012-2015 fueron informar

sobre las innovaciones que condujeron a la reduccidn del a CF en los pavimentos [1]. Se reconocia

que hay numerosos otros indicadores ambientales para pavimentos de carreteras, pero estos se

consideraron fuera del alcance del trabajo de ese ciclo. En consecuencia, los objetivos se

establecieron de la siguiente manera:

Revisién de los comentarios del campo sobre las innovaciones recientes (productos,
equipos) que contribuyen a reducir el CF en los pavimentos, en particular, las tecnologias
de mezclas asfélticas tibias (de baja temperatura).

Una revision critica de la evaluacidn de las reducciones de CF introducidas por el uso de
materiales reutilizados, reciclados y recuperados en comparacién con las practicas y los
materiales de construccidon estandar.

Se eligié una metodologia mixta basada en un cuestionario, casos de estudio, encuesta bibliografica

y la revisién y evaluacién de las innovaciones. Se revisé ademas algunas herramientas de CF. La

revision arrojé los siguientes resultados:

Estan disponibles una amplia variedad de herramientas

Para hacer un buen uso de cada herramienta es necesario un conocimiento profundo tanto
del calculo como de las hipdtesis subyacentes.

Se deben establecer las fortalezas y debilidades de cada herramienta.

La identificacién de la herramienta adecuada para usar en la situacién dada es un desafio.
Las herramientas presentan diferencias en los datos de origen, las suposiciones y los limites
del sistema, lo que lleva a variaciones en la salida de resultados.

La mayoria de las herramientas cubren la etapa de produccién y construccién, pero tienen
un enfoque diferente (por ejemplo, en la composicidon de la mezcla, otras en la fase de
construccion).

Ninguna de las herramientas incorpora fase de uso y trafico.

Las siguientes conclusiones se pueden extraer del trabajo realizado en el ciclo 2012 a 2015 [1] :

Los limites del sistema y la metodologia de asignacién son importantes para cualquier
evaluacidn de la CFy, por lo tanto, deben definirse y entenderse de manera clara. Se deben
considerar todas las etapas del ciclo de vida desde la adquisicién de la materia prima hasta
la construccion del pavimento.

Se han revisado multiples innovaciones para reducir la CF. La cuantificacion de los efectos
de la innovacidn frente a una linea de base estdndar es necesaria para establecer la
efectividad. En muchos casos, hay poca evidencia objetiva presentada para demostrar una
reduccion en la CF.

Como se dijo anteriormente, la CF es solo un criterio de sostenibilidad. Otros impactos,
como el uso de recursos, el consumo de energia u otros impactos ambientales, también
son influyentes y, por lo tanto, deben evaluarse adecuadamente.
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3.1. VISION GENERAL

Este informe se dirige al Comité de Pavimentos de PIARC “Soluciones de pavimentacién ecoldgica
y materiales sostenibles”. Los objetivos del grupo de trabajo establecidos por PIARC fueron
“investigar los desafios e incentivos utilizados en los diferentes paises para fomentar el uso de
metodos y materiales que minimizan el uso de recursos naturales, reducen el consumo de energia
y las emisiones durante la vida util de los pavimentos, a la vez que mejorar la seguridad.” Se tuvieron
en cuenta el reciclaje, las mezclas asfélticas de baja temperature o tibias, y los nuevos ligantes y
aridos. Para identificar las técnicas de pavimentacién ecoldgica (en adelante GPT's) GPT's) utilizada
en todo el mundo, los miembros de PIARC realizaron una encuesta durante el ciclo de trabajo 2015-
2019. Esta seccidn resume los resultados de la encuesta.

El enfoque prioritario del cuestionario fue la recopilacion de datos de los miembros de PIARC sobre
el uso actual de técnicas sostenibles e incentivos para la incorporacién de la sostenibilidad.

El cuestionario consistia en tres partes:

e PARTE 1: Identificacion de las GPTs,
o ldentificacién de las técnicas y motivos para considerar esas técnicas sostenibles.
o Identificacion de la etapa del ciclo de vida en la que esa técnica puede introducir
beneficios.
e PARTE 2: GPTs
o Para cada técnica, identificaciéon de los impulsores de sostenibilidad mas
importantes, tales como:
= conservaciéon de materiales,
= ytilizacién de subproductos (de otras industrias),
= reciclado / reutilizacién,
= consumo de energia,
=  emisiones de CO2,
= saludy seguridad,
® ruidoy confort para el usuario de la carretera.
= abastecimiento responsable,
= demoras del usuario / congestidn de trafico / nivel de servicio,
= costos del ciclo de vida,
= costos directos.
e PARTE 3: Restricciones, barreras o incentivos para las GPTs
o En muchos casos, la introduccion de las novedosas técnicas sostenibles es una
practica cuya ampliacion se ve obstaculizada o incluso detenida por las
restricciones. Ejemplos de estas limitaciones, que pueden lograr que la GPT pueda
permanecer en proyecto piloto, son los siguientes:
= jnversiones iniciales para su implementacién (por ejemplo , desarrollo de
tecnologia, personal calificado, proceso).
= aspectos legales
= no hay contratos de compra innovadores disponibles, especificaciones
restringidas
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= faltan pruebas que evidencien la sostenibilidad y / o falta de medidas
objetivas para cuantificar la sostenibilidad

= Faltan pruebas de similares prestaciones que el pavimento convencional.

= costos financieros directos

= politica

= evaluacion de riesgos

= resistencia al cambio

Adicionalmente, el nivel de implementacién de diferentes GPTs introducido en la Seccién 3.2. ha
sido cuestionado. Los niveles varian desde “bajo investigacion” hasta la aplicacién en proyectos
piloto. Algunas técnicas disponibles rara vez se han utilizado, mientras que otras son una practica
estandar.

Finalmente, se considerd en la encuesta el estado actual de la contratacion publica verde ((en
adelante GPP). GPP es un tipo de contratacién en la que se adjudican las obras viales, no solo basado
en los costos de construccion, sino también en al menos otro criterio de sostenibilidad, y se
pregunta en la encuesta.

Ademas del cuestionario cumplimentado, el resultado especifico también fue que el entrevistador
obtuviera una buena perspectiva de los resultados de la encuesta enviada. Los paises participantes
fueron elegidos geograficamente separados y recomendados por el Comité Técnico. Se pretendia
obtener resultados de diferentes partes interesadas, a saber, los organismos viales (como
propietario de carreteras), los contratistas privados (como constructores de carreteras) y los
técnicos de investigacién. Las respuestas de la encuesta se recibieron entre principios de 2017 y
abril de 2018. En la Figura 1 se muestra un mapa con la distribucidon geografica de las respuestas
recogidas.

Figura 1: Mapa de encuestados (en rojo: 42 encuestados, 20 paises).

3.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA ENCUESTA.

Se recogieron un total de 42 respuestas de 20 paises. Las respuestas se distribuyen por igual entre
los tres grupos de actores: las autoridades viales, los contratistas privados y los técnicos de
investigacion. Se mencionaron en los resultados de la encuesta un total de 207 técnicas de
pavimentacion ecoldgica. Estas técnicas se agruparon en 23 clases de técnicas idénticas o similares.
Estos grupos se utilizan para discutir los resultados de la encuesta en la Figura 2 y la Figura 3,
mientras que la explicacién de las abreviaturas asociadas con cada técnica se proporciona en la
Tabla 1.
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Abreviatura

Significado

Asfalto reciclado

Uso de (mayor contenido de) aridos reciclados en pavimentos de mezcla en caliente

Bajo ruido Pavimentos reductores de ruido, como la mezcla bituminosa porosa o las capas delgadas
reductoras de ruido. Una nueva superficie de hormigon, o jugar con las propiedades de
absorcién o textura del pavimento

Mezcla  asfaltica a  baja | Mezcla bituminosa producida a temperaturas de calentamiento mas bajas que la mezcla

temperatura (WMA) bituminosa caliente convencional

Empleo de materiales de desecho

Uso de residuos de demolicion y construccion y subproductos industriales, en asfalto, hormigén
o capas de cimentacion, sustitucion parcial por material de desecho y regeneracién de residuos.

Rejuvenecedores

Uso de rejuvenecedores para prolongar la vida util y mejorar el reciclado multiple de un
pavimento asfaltico

Reciclado in situ

Reciclaje en frio in situ con cemento o con emulsion bituminosa.

Baja resistencia a la rodadura

Optimizacién de la superficie del pavimento para obtener una carretera con baja resistencia a
la rodadura y, por lo tanto, reducir el uso de combustible del trafico durante su uso.

Optimizacién de la construccion

Proceso de pavimentacién controlada y/o semiautomatica (p. €j. la compactacion inteligente, el
equipo de nivelacion en tiempo real, optimizacién del proceso de pavimentacién mediante
equipo especial o técnicas de construccion aceleradas, como la pavimentacion sin hilos)

Asfalto en frio

Uso de técnicas de reparacion de asfalto en frio basadas en emulsiones para el sellado de
superficies y tratamientos superficiales.

Reciclado de hormigén

Uso de materiales reciclados dentro del pavimento de hormigdn (en su mayoria 2 capas)

Pavimentos de larga vida (LLP)

Pavimentos de larga vida (es decir, aumentando la vida del pavimento)

Disminucion  del
construccion.

tiempo de

Reduccion del tiempo de construccién y, por lo tanto, el obstaculo que supone para las personas
al especificar el momento de los trabajos o la aplicacion de técnicas especiales.

Mejora de la seguridad

Re-texturar la superficie por motivos de seguridad y para aplicar técnicas que mejoren las
condiciones de trabajo.

Superficie de hormigon de nueva
generacion (NGCS)

Re-textura de pavimentos de hormigén para reducir el ruido.

Bio-conglomerante

Utilizacion de bio-ligantes respetuosos con el medio ambiente.

Optimizacién de la produccién

Medidas energéticas y ecoldgicas en la planta de produccién de mezcla bituminosa.

Optimizacién del producto final de
vida (EOL)

Conjunto de medidas para mejorar la calidad de reutilizacion y reciclaje.

Licitaciones y evaluacion de
sostenibilidad.

Contratacién publica ecolégica y evaluacion de niveles de sostenibilidad.

Hormigdn permeable

Evitar el escurrimiento excesivo de agua
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contenido de cemento reducido Optimizacién de la gradacién y disefio y uso de material cementoso suplementario.

Etiquetas integradas Etiquetas integradas para comprobar el prestaciones del pavimento
Adaptacion al cambio climatico. Tales como pavimentos reflectantes o de retencién de agua.
NOX Pavimentos descontaminantes de NOx

Tabla 1: Abreviaturas en los resultados del cuestionario.

Alrededor del 50 % de todas las GPTs citadas pertenecen a cuatro clases principales: reciclado de la
mezcla bituminosa, temperatura de produccidon mds baja para la mezcla bituminosa, pavimentos
bituminosos de bajo ruido y actualizacién de los materiales al final de la vida util (EOL). Las GPTs de
las tres primeras clases dominantes, asi como la mayoria de las GPTs dentro de la clase de
materiales de mejora en la fase EOL, se refieren a pavimentos bituminosos.

Al clasificar los resultados segun la fase del ciclo de vida, se obtiene que el 50% de las GPTs estan
relacionados con la produccion. Alrededor del 30% de las GPTs citadas consideran la fase de uso.
Predominan las técnicas dirigidas a disminuir el ruido del tréfico en el asfalto y hormigdn y reducir
la resistencia de rodadura con el fin de reducir la CF del pavimento. Un 20 por ciento de las GPTs
mejoran la EOL al reciclar los materiales del pavimento para su uso en el siguiente ciclo de vida o la
reposicion de los materiales de desecho.

respuestas a la encuesta
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Figura 2: Clasificacion de las respuestas de la encuesta e indicacion de la etapa del
ciclo de vida . ( ="f#se de produccion, mfase de construccion, =fase de uso, Il fase de EOL)

Se pidid a los encuestados que identificaran los factores de conduccion en las GPTs. En las técnicas
identificadas en la Figura 3, las respuestas indican que las cuestiones ambientales parecen estar
dirigiendo la mayoria de las GPTs (72 %). Algunos problemas sociales, como el ruido y la seguridad,
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aparecen en el 22 % de las técnicas, mientras que el pilar financiero de la sostenibilidad rara vez se
identifica como el principal impulsor. Sin embargo, para muchas GPTs en los que haya un
controlador ambiental, el tema financiero estd estrechamente relacionado, como en la
optimizacion o el extendido de materiales reciclados. Por lo tanto, los ahorros financieros y
ambientales, basados en la reduccidn del uso de materiales virgenes o en la construccidon a menores
demandas de energia, ofrecen multiples beneficios.

respuestas a la encuesta
35 =
30 =
25 +E5
20 ==
15 =2
10 ==
= = = =
SEUERE R AN
= = = =l = H B
= M = = R = H H B B8
0 =T | E— T T T | — \_\:\h\ T T | — L
Y XN . AR SIR 2 X & 0 2 & & &
TENTFFT L LETVF FEF LS & O
R\ > & & "_)\‘9 SIS & W O PSSO R
\O SN W @ ,'&0\6 ¥ O O ¢,®,<§°;0<°<,\,6 G
2 N . & & ¢ Q ) ¥ Qe PN
sz;;‘ < \os\ \\\&o‘\ g & *.\6‘ & &0 oQo & & é(;o &
O & S & & ¥ & o @
& NP & 2 YO LS <
& AR &7 SIS
S X .
OQQO & & é\be NN & b\@
X

Figura 3 - Clasificacion de las respuestas de la encuesta e indicacion del pilar de

sostenibilidad ( = ambiental, = social, = financiera)
— 111 fii

Las GPTs son cada vez mas importantes en el sector de la carretera. Muchas de las respuestas de la
encuesta vinieron de paises desarrollados, pero no esta claro silas GPTs se promueven mas en estos
que en los paises medio desarrollados. La mayoria de las GPTs citados estan relacionados con el
asfalto (casi el 60 %), solo menos del 10 % esta relacionado exclusivamente con el hormigén como
material de pavimentacidén. Sin embargo, para poner estos resultados en perspectiva, se debe tener
en cuenta que la mayoria de los encuestados se basan principalmente de los pavimentos de asfalto.
Las GPTs que se utilizan para reciclar el asfalto, producirlo a una temperatura mas baja y la
construccién de pavimentos asfalticos de menor ruido son los que se mencionan a menudo.

La mayoria de las GPTs se identificaron en la etapa de construccion del pavimento, aunque también
se considera la etapa de uso. Esto ultimo resulta prometedor, ya que muestra que las
consideraciones de la etapa de uso estan internalizadas en las decisiones de las administraciones
de carreteras en el momento de su construccion.

Basdndose en las respuestas de la encuesta, hay una indicacién de que las razones ambientales
impulsan las GPTs, aunque las cuestiones financieras estan a menudo estrechamente relacionadas,
mucho mas que los motivos sociales. Una posible razén puede ser que la cuantificacion y
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normalizacidn del impacto ambiental en una GPT esté mas desarrollado en comparacién con los
impactos sociales y financieros.

La falta de contratos o licitaciones innovadoras y la resistencia al cambio son mencionados a
menudo como un retraso en la introduccidn de una GPT. Se espera que la promocidn de las GPTs a
través de incentivos financieros o el uso de proyectos piloto fomente su implementacion. Para
algunas GPTs, la investigacion adicional y los datos a largo plazo se espera que confirmen la
efectividad y ayuden a su despliegue. El camino a seguir para un uso mds amplio de las GPTs serd
crear un sistema en el que los riesgos de la innovacidn se compartan entre las administraciones de
carreteras y los contratistas.

Los resultados completos de la encuesta estan disponibles en la referencia [2].
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Un ciclo de vida tipico de la estructura de un pavimento se puede dividir en las fases resumidas en
la Tabla 2: produccién del material, disefo, construccidn, fase de uso y EOL. Los siguientes
subcapitulos resaltan algunas de las técnicas utilizadas en cada una de las etapas para lograr una
mejor sostenibilidad.

Fase del ciclo de vida Descripcion

Disefio del pavimento Determinacidn de los requisitos estructurales y funcionales
del pavimento y de la composicion estructural, la geometria
y la seleccion de materiales adecuados.

Materiales Consideracién de materiales individuales utilizados en
proyectos de pavimentacion.

Construccion Todos los procesos y actividades necesarios para la
construccién de la nueva estructura de pavimento.

Fase de uso Operacion regular de la estructura del pavimento, incluidas
las interacciones con el trafico y el medio ambiente.

Mantenimiento / conservacion Actividades que se realizan a lo largo de la vida del
pavimento que garantizan su servicio.

Fin de vida (EOL) Retirada y/o eliminacion final, reciclaje y reutilizacion del
pavimento segun alcanza el final de su vida Util.

Tabla 2: Fases del ciclo de vida del pavimento.
Nota: Se identificadon estrategias del estado del arte a partir de los resultados de la encuesta. Las estrategias
presentadas en este informe son solo un ejemplo, pero no son una lista completa.

4.1. FUNDAMENTOS DE DISENO

Un pavimento de la carretera tiene dos funciones bdsicas: funcionar como una estructura de
ingenieria y satisfacer a la vez los requisitos funcionales. Para una prestacion estructural, se necesita
un espesor suficiente y materiales de calidad capaces de soportar la variedad de cargas que se
aplicaran al pavimento durante su vida util. Para ofrecer un servicio funcional, el pavimento debe
proveer una conduccién suave y una la resistencia al deslizamiento y drenaje suficientes para
permitir una circulacién segura.

Al disefiar una nueva estructura de pavimento, el disefiador considera el periodo durante el cual se
espera que aguante el pavimento y la carga de trafico acumulada que se producird durante ese
periodo de disefio. Desde la perspectiva del disefiador del pavimento, la vida del pavimento se
expresa en términos de nivel de trafico de disefo en lugar de periodo durante el cual ese trafico
puede darse.

Un sistema de disefio del pavimento no puede garantizar que un pavimento construido funcionara
posteriormente segun las expectativas de disefio por las siguientes razones:
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e Ningun proceso de disefio modela a la perfeccidn el prestaciones de un pavimento real con
un entorno y una carga controlada. La variabilidad del mundo real, tanto en el entorno
como en la carga, solo agrava este problema.

e Las propiedades de los materiales utilizados como valores de disefio son, por lo general,
simplificaciones extremas del comportamiento complejo de los materiales de pavimento y
clasificaciones naturales.

e Los procesos de construccidn no pueden producir un pavimento que se ajuste
completamente a la estructura de disefio ya que, tanto los espesores como las propiedades
del material, variardn dentro de cualquier construccion.

Como resultado, el disefio del pavimento se realizan normalmente de forma que haya una alta
probabilidad de que el pavimento construido dure mas que de que sea necesaria una rehabilitacién
importante o una sustitucion.

La confianza del disefiador del pavimento en el material propuesto y las prestaciones del disefio es
en gran medida el resultado de experiencias pasadas, ya sea experiencia personal o empirica
obtenidas tanto por procedimientos empiricos, como mecanicista-empiricos de disefio.

Una falta de esta experiencia u historial de comportamiento es una barrera importante para la
adopcion generalizada de nuevos materiales para pavimentos sostenibles (por ejemplo, hormigdn
con geopolimeros, mezclas bituminosas con alto contenido de plasticos blandos reciclados) y para
los conceptos de estructura de los pavimentos (por ejemplo, estructuras de pavimento
permeables).

Con respecto al uso de materiales sostenibles y estructuras de disefo, las cuatro areas principales
a considerar para el disefiador son:

e Especificaciones de los materiales

e Propiedades de diseio de los materiales

e Consecuencias no relacionadas con las prestaciones.
e Riesgos y recompensas debidas a las prestaciones.

Tradicionalmente, las especificaciones prescriptivas se han utilizado para garantizar que los
materiales seleccionados para su uso puedan fabricarse, manejarse facilmente en la construccion y
tener un comportamiento duradero. Algunos ejemplos bien definidos de ensayos de materiales que
se usan a menudo en especificaciones prescriptivas son el indice CBR (California Bearing Ratio), los
limites de Atterberg, el grado del betln, su penetracién o la viscosidad. Una limitacidon de las
especificaciones prescriptivas es que estos se suelen obtener valores limites de ensayos in situ, para
materiales conocidos.

Una alternativa al uso de especificaciones prescriptivas es el uso de especificaciones basadas en el
prestaciones, en las que las especificaciones contienen limites en el comportamiento de los
materiales. No preocupan los resultados de las pruebas, que no son una medida directa del
comportamiento de los materiales, ya sea en el laboratorio o en la plataforma. Para un material
bituminoso, las especificaciones basicas basadas en las prestaciones son limites establecidos en el
maodulo de elasticidad del material, la resistencia a la rodera (o ahuellamiento) y el comportamiento
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a fatiga. Para los materiales de hormigdn, los limites se basan en la resistencia, el agua y la
trabajabilidad.

Los disefiadores que estén considerando nuevos materiales sostenibles deben poder hacerlo
dentro del marco de las especificaciones vigentes para el proyecto de construccidn. Si las
especificaciones prescriptivas prevalecen, entonces el material sostenible debe cumplir con los
limites de especificacion establecidos. En algunos casos, esto puede resultar dificil ya que el
material sostenible puede ser significativamente diferente respect a las caracteristicas de los
componentes de los materiales tradicionales alrededor de los cuales se establecieron las
especificaciones. Sin embargo, la consideracién de nuevos materiales sostenibles innovadores
dentro de una especificacién basada en las prestaciones es algo mas facil, ya que el material debe
cumplir con un nivel de prestaciones especifico. En conclusién, la adopcién de tecnologias de
pavimento sostenible es mas facil en un entorno de especificaciones basado en prestaciones que
dentro del conjunto de especificaciones prescriptivas tradicionales.

Un problema similar ocurre al considerar las propiedades de los materiales que se utilizan en el
disefo de los pavimentos. Los procedimientos de disefio empirico tradicionales se basan en las
prestaciones de materiales conocidos y establecidos. Los nuevos materiales pueden variar
significativamente en las propiedades de disefio de los materiales utilizados en el desarrollo del
método (por ejemplo, el mddulo de diseo); por lo tanto, seguir los métodos convencionales puede
resultar en un disefio inadecuado. El uso de materiales de pavimento sostenible en un marco de
disefio empirico no es imposible, pero si requiere que los materiales sostenibles sean generalmente
equivalentes en propiedades de disefo que los materiales tradicionales.

Los procedimientos de disefio mecdnico-empirico proporcionan un marco mas flexible para
considerar nuevos materiales, con propiedades de disefio que se determinan utilizando las mismas
pruebas que se utilizan para los materiales existentes. También deben seleccionarse las funciones
de prestaciones apropiadas que vinculan las tensiones determinadas en el modelo de respuesta a
la carga empirico-mecanicista con el rendimiento de campo. Esto puede resultar una tarea sencilla
segun la naturaleza del material sostenible. Si la composicion de un material de pavimento
sostenible especifico se desvia significativamente de los materiales tradicionales, se debe
considerar un programa de investigacion que incluya pruebas de prestaciones tanto en el
laboratorio como en el campo. El uso de pruebas de pavimento acelerado puede estar justificado.

El uso de materiales alternativos requiere la consideracion de otros aspectos ademads de las
prestaciones del material enfocado a la estructura del pavimento. Ejemplos de problemas a
considerar son:

e Los posibles problemas ambientales relacionados con la produccion del material (por
ejemplo, el uso de vidrio triturado sin lavar en plantas de fabricacion de mezclas
bituminosas pueden causar la emisidon de olores desagradables a las areas residenciales
vecinas)

e Las preocupaciones mediambientales que necesitan mitigarse durante la fase de
construccion del material (por ejemplo, el uso de medidas de seguridad para prevenir el
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excedente de emulsién para el medio ambiente en la carretera y la rotura del agua de la
emulsion cuando se utilizan los riegos de sellado)

e La necesidad de elementos adicionales para el disefio de la carretera mas alla de aquellos
gue conciernen directamente al disefiador del pavimento para garantizar las prestaciones
de los materiales y proteger el medio ambiente (por ejemplo, la prevencidn de la lixiviacion
durante eventos climaticos extremos)

e Opciones de rehabilitacion para nuevos materiales en la EOL (por ejemplo, aunque los
residuos de amianto queden potencialmente encapsulados en una estructura de
pavimento, se necesitan medidas de seguridad para evitar la exposicion del asbesto
durante la molienda, estabilizacién, u otras técnicas de rehabilitacion)

La mayor parte de la consideracidn de este tipo de problemas puede recaer en otras partes dentro
de un equipo de proyecto. Sin embargo, el disenador de pavimentos debe ser consciente de
cualquier limitacion u oportunidad que pueda afectar a la seleccidn de la estructura del pavimento
y el uso de posibles materiales.

Un factor clave que afecta la forma en que los proyectos especificos son receptivos a los materiales
innovadores son los riesgos, ya sean percibidos o reales, que el uso de nuevos materiales puede
traer al proyecto. Los diversos marcos contractuales con los que un disefiador de pavimentos puede
operar le proporcionaran diversos grados de asistencia para equilibrar el riesgo y las prestaciones.

Los modelos simples de contrato cliente-proveedor de menor precio (subastas) ofrecen
oportunidades relativamente pobres para implementar materiales y soluciones estructurales
innovadoras para el pavimento sostenible. Los modelos de contrato tipo alianza ofrecen mas
oportunidades, ya que todas las partes pueden beneficiarse de los beneficios del uso de materiales
innovadores de menor costo, y todas las partes pueden involucrarse en el reconocimiento de
cualquier riesgo en el uso de nuevos materiales o soluciones del pavimento.

Una mayor vida functional de una carretera tiene un impacto importante sobre la sostenibilidad
debido al uso minimizado de los materiales y la energia durante el ciclo de vida. Los pavimentos
duraderos reducen el consumo de materias primas, los retrasos del trafico y las intervenciones
necesarias para el mantenimiento. Los pavimentos de larga vida logran una mayor disponibilidad
de la carretera, durante un periodo mdas largo con menores operaciones de reparacién vy
mantenimiento necesarias. La eleccion del método de construccién, asfalto u hormigdn, influye en
la extension de la vida util. En principio, los pavimentos de hormigdn pueden soportar cargas
pesadas del trafico de camiones, mientras que los pavimentos de asfalto ofrecen ventajas en
términos de tiempo de construccidn, variabilidad y opciones de reparacién. Pero todas las ventajas
deben ser combinadas. En Alemania, el método de construccion "hibrido horizontal" para
autopistas se desarrollé para este propdsito (Figura 4). En este concepto, el primer carril y el arcén
altamente cargados estan hechos de hormigdn, mientras que los carriles restantes, en los que
circulan principalmente los automoéviles, estan hechos de asfalto. Al elegir un tipo de superficie muy
duradera en las vias de asfalto (mastic de asfalto), se puede ajustar la vida util de ambas areas. Se
espera que la vida en servicio supere los 20 afios antes de se lleve a cabo la primera actividad
importante de mantenimiento. El método de construccidén ya se ha utilizado en tramos de las
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autopistas A3, A4 y A61. Los detalles de construccion, asi como el disefio de la unién entre asfalto
y hormigdn, se resumieron en un conjunto de reglas técnicas [3].

Lane with car Lane with car Lane with truck
traffic traffic traffic . Shoulder
[ [ [ [

Figura 4: Pavimento de larga vida. Hibrido horizontal de asfalto y hormigon.

4.2. MATERIALES

Los materiales del pavimento deben evaluarse desde la perspectiva del ciclo de vida para
determinar su contribucidn en la sostenibilidad de todo el sistema pavimento.

La Tabla 3 resume las estrategias y prdcticas para minimizar el consumo de los recursos, la energia
y las emisiones asociadas a diferentes materiales de pavimento. Las estrategias consideradas para
preservar los materiales naturales y para reducir la energia consumida y las emisiones generadas
en la produccion mixta pueden clasificarse en dos enfoques principales: estrategias de bajo riesgo
(comunmente aceptadas) y estrategias emergentes. Estas estrategias, identificadas en las
respuestas de la encuesta y a través de los miembros de PIARC, se detallan en las siguientes
subsecciones.

Las estrategias de bajo riesgo implican una modificacién minima de las propiedades estandar de los
materiales y generalmente se ajustan a las especificaciones de los materiales existentes. Los
resultados de la encuesta indican que las siguientes estrategias son cominmente aceptadas:

e Aumentar el uso de los reciclados, los residuos generados o los recuperados. Los ejemplos
incluyen: dridos reciclados, mezcla bituminosa reciclada en hormigén, productos
industriales para reemplazar el cemento.

e Mayores niveles de polimerizacidn y uso de bio-combustibles.

e Aumentar el uso de calizas Portland y cementos con adiciones.

e Eluso de mezclas bituminosas de baja temperatura (WMA).

e Mejoras en el proceso de produccién, como el uso de bio-combustibles para la fabricacién
de mezcla asféltica (bituminosa).

Las estrategias emergentes se consideran de alto riesgo ya que hay reservas en su empleo a largo
plazo, impactos econdmicos, ambientales y sociales. Este informe resume brevemente tres
tecnologias emergentes seleccionadas: mezclas asfalticas recicladas con plasticos blandos
reciclados, los pavimentos con vidrio reciclado y los caminos solares.
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Impacto en la
sostenibilidad

Estrategia / Mejores Practicas

Objetivo

Produccion de
aridos

Aumentar el uso de reciclados, sub-
productos o materiales de desecho.

Reduccion del uso de materiales virgenes.

Materiales de la
mezcla bituminosa

Aumentar el uso de pavimento asfaltico
recuperado (RAP) y tejas de asfalto
recuperado (RAS).

Mayores niveles de polimerizacion y de
adicion de caucho.

Uso de mezclas bituminosas de baja
temperatura (WMA).

Reduccion o reemplazo de ligante virgen.

Mejora de la seguridad mediante el aumento de
la reflectividad de la superficie y reducion del
ruido.

Desarrrollo de ligantes adecuados para la
pavimentacién, que mejoren el soporte
estructural y prolongen la vida de las mezclas
bituminosas.

Reduccion de la energia consumida y de las
emisiones generadas en la produccion de la
mezcla.

Materiales del

hormigon

Uso de los graduaciones mejoradas de
de los aridos.

Incrementar el uso de caliza Portland y
cemento con adiciones.

Reducciones en los niveles de energia y
emisiones durante la produccidén del ligante
primario: el cemento.

Ahorrarl agua como recurso.

Reduccién del uso del agua en la
produccién de hormigon.

Incremento en el uso de hormigén
recuperado y aridos reciclados.

Avances de la durabilidad del hormigon.

Tabla 3: Las estrategias para minimizar los recursos, la energia, y las emisiones [4] .

Los aridos constituyen la mayor parte de la masa y el volumen en una estructura de pavimento y,
por lo tanto, presentan un impacto significativo en la sostenibilidad del pavimento. En los ultimos
afos, ha habido un clamor de que el uso de los materiales de construccién virgenes es mas rapido
de lo que se pueden reponer. Esta practica no es sostenible; por lo que, la conservacién de los
materiales virgenes es inminente. Las limitaciones de prestaciones de los materiales recuperados y
la falta de practicas de reciclaje estandar pueden dificultar la aceptacidn del reciclado y la aplicaciéon
de estos aridos como materiales de construccion de carreteras. Otras consideraciones cuando se
aplican estos materiales reciclados incluyen los procesos de control de calidad y la gestion de
almacenamiento. El estudio presentado a continuacion proporciona cierta evidencia de que se esta
aplicando esta estrategia.

Ademads de los cambios en las propiedades de la mezcla introducidos por la aplicacién de aridos
reciclados, hay otras preocupaciones importantes, como el tiempo de curado en los pavimentos de
hormigon o el esfuerzo de compactacion en los pavimentos de mezcla bituminosa, que deberian
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ser reconocidas. A menudo, la decision de utilizar aridos reciclados depende de los costes
operacionales de los materiales vertidos, del coste de empleo de cada sitio, la disponibilidad de
materiales, y otros factores que impactan en los costes generales del proyecto. Un requisito general
que exija el uso de aridos reciclados no resulta beneficioso para cumplir los objetivos de
sostenibilidad. La disponibilidad de materiales y los requisitos de prestaciones deben ser
considerados para cada proyecto.

4.2.1.1. Uso del arido reciclado: caso de estudio

El Departamento de Transporte y Obras Publicas de Western Cape, en Sudafrica, utilizé el drido
reciclado del hormigdn y el RAP en un proyecto de la Ruta Nacional N2 entre Borcherds Quarry
Road y Swartklip Interchange. El pavimento de hormigén se demolié y el hormigdn recuperado y la
mezcla asfaltica se trituraron y se mezclaron para cumplir con las especificaciones de la Agencia.
Cuando fue posible, en las capas de subbase se empled un 100 % de arido reciclado con un 3 % de
cemento en la estabilizacidn. Los reqisitos especificos para cualquier subbase tradicional se
mantuvieron con el material reciclado. En este estudio, un total de 18 000 m3* de fresado de
hormigdn y asfalto se retiraron de la carretera y se volvieron a utilizar en el sitio. El cliente informé
que en este proyecto se logré un ahorro de unos 11.500.000,00 ZAR (820.000,00 USD).

Para determinar las propiedades y los parametros criticos del material recuperado del proyecyo de
la N2 [5] se realizaron ensayos triaxiales a carga constante y variable, con una escala de tiempo y
exposicién variables,. La prueba se llevd a cabo en diferentes pavimentos con arido reciclado
empleado en el hormigdn (RCA) y comparado con estructuras de referencia hechas con materiales
tradicionales. El andlisis revelé que el material RCA se desempeiia satisfactoriamente como capa
base o subbase dentro de la estructura del pavimento.

El uso de RAP en pavimentos asfalticos es ampliamente conocido y practicado, sin embargo, el uso
potencial de RAP en pavimentos de hormigdn realizado con cemento Portland (PCC) aln no se ha
implementado. El material obtenido por el fresado de los pavimentos de asfalto conocidos como
RAP es tipicamente separado y seleccionado. Las particulas mas finas (que pasan por el tamiz de
4,75 mm) tienen mayor contenido de ligante bituminoso, que puede proporcionar mayores niveles
de reemplazo del ligante liquido cuando se utilizan en una nueva mezcla asfaltica en caliente (en
adelante HMA). Por el contrario, las particulas mds gruesas se cubren con menos ligante vy, por lo
tanto, son menos adecuadas para mezclar en un HMA, pues permite la formacién de grandes
reservas de RAP grueso no utilizado [6]. Por lo tanto, la investigacidén de los usos alternativos de la
fraccion RAP gruesa, asi como el reemplazo parcial del arido virgen en el hormigdén de cemento
portland (en adelante PCC), merecen cierta investigacion. Este material grueso se conoce también
como pavimento fraccionado de mezcla bituminosa reciclado (en adelante FRAP) y se ha utilizado
en varios proyectos, como se describe a continuacién. Un estudio de Brand y Roesler centrado en
la investigacidn de diferentes dosis de FRAP en el pavimento de hormigdn indicd que, si bien
pueden observarse una disminucién en las caracteristicas mecdnicas y de durabilidad, las mezclas
preparadas con un contenido de hasta el 50 % de FRAP aun se ajustan a las especificaciones
existentes [7]. En un estudio diferente, las losas de hormigdn a gran escala con diferentes aridos
reciclados se moldearon y probaron para determinar la capacidad de flexiéon. Los resultados
demostraron que el hormigén con un 45 % de FRAP tiene una capacidad de carga de flexidn
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comparable a la del pavimento realizado con aridos virgenes, lo que confirma su aplicabilidad como
pavimento de hormigon [6] .

4.2.2.1. Asfalto reciclado en el hormigon: caso en estudio

En los EEUU, ha habido varios estudios de campo utilizando RAP en el hormigdn. Concretamente
en lowa en 1976 [8], en Kansas en 1997 [9], y en Austria en 1991 y 1993 [10]. En todos estos
proyectos, el pavimento de hormigdn se construyd en dos capas, utilizandose el RAP como 4rido
grueso en la capa inferior.

Un ejemplo de un proyecto mas moderno con el uso de FRAP en hormigdn es el de lllinois Tollway
[11]. Este estudio demuestra que la técnica anterior es una opcidn viable para las autoridades viales
cuando se dispone de grandes reservas de FRAP. Como parte del proyecto, se construyé un nuevo
pavimento bi-capa, con la capa inferior con 228 mm de hormigdn con FRAP, y la capa superior de
76 mm de HMA.

Antes de su colocacion en el campo, se inicié un estudio de laboratorio para investigar diferentes
niveles de reemplazo de aridos gruesos con FRAP, asi como el efecto del lavado que se producia
con el FRAP antes de la mezcla. Los resultados de laboratorio indicaron que los niveles de reemplazo
eran factibles hasta 50 % y no influian negativamente en las propiedades mecanicas. Los efectos
del lavado se mostraron menores. Sobre la base de estas pruebas de laboratorio, se desarrollaron
especificaciones para el proyecto de lllinois Tollway para secciones de pavimento compuesto, asi
como para secciones de pavimento de hormigdn con la adicidn de FRAP en la capa inferior. Los
beneficios clave de esta préctica son los ahorros en términos de eliminacidn, energia de arrastre y
conservacién de los aridos virgenes, todos asociados con beneficios ambientales. La experiencia de
campo indicé que debe tenerse en cuenta el tiempo de curado, tiempo que debe extenderse antes
de abrir los pavimentos al trafico, especialmente cuando se utiliza un alto porcentaje de FRAP.

Una planta de produccién de mezcla asfaltica es un gran consumidor de energia, especialmente
durante el proceso de secado y calentamiento de los aridos. Dependiendo de factores tales como
los niveles de precios y los subsidios, el tipo de combustible utilizado varia entre los diferentes
productores y paises (puede ser combustible pesado, polvo de carbdon marrén, gas propano, etc.).
La fuente de energia utilizada en la planta tiene una influencia sustancial en la huella de Ila
produccidn de mezcla bituminosa. Una empresa dedicada a este asunto, incluyendo los resultados
de Declaraciones Ambientales de Producto (EPD), aumentaran claramente el conocimiento del
clima de la industria (véase capitulo 5). En muchos paises estda aumentando la transferencia de
fuentes de energia fésil a renovable.

4.2.3.1. Produccion de asfalto y bio-combustibles: caso en estudio

En Escandinavia, los contratistas estdn ahora reemplazando los aceites tradicionales de los
guemadores con bio-aceites o pellets de madera. La Figura 5 muestra los resultados de la
produccidn de un contratista en el periodo de enero de 2015 a diciembre de 2017. Este contratista
introdujo los bio-aceites (aceites residuales de la industria alimentaria) como fuente de calefaccidn
en lugar del aceite de combustién tradicional en 2015, y para finales de 2017 la huella de carbono
de la produccién, expresada como equivalente de CO., sa habia reducido en un 61 %. El uso de RAP
también contribuyé a la reduccion, pero en menor medida, que el cambio del combustible
empleado en la produccidn. Estos resultados indican claramente las mejoras ambientales obtenidas
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a través de una actualizacién de los equipos y de la maquinaria de los productores de mezclas
bituminosas a una opcion de combustibles mas sostenibles.
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Figura 5: Ejemplo de los efectos del uso de biocombustibles y RAP en la produccion de mezclas
bituminosas. Los resultados son emisiones acumuladas en equivalentes de CO2 en el promedio de
12 meses de 14 plantas. (Fuente: PEAB Suecia).

Cada afio se producen aproximadamente 10 mil millones de toneladas de hormigdn [12], por lo que
la reduccion de los impactos ambientales asociados al hormigdn merece una especial atencién. El
cemento Portland es el componente del hormigdn con una mayor huella ambiental, principalmente
en términos de consumo de energia y emisiones de CO,. Segun Choate (2003), la produccién de
cemento Portland representa el 73 % del consumo de energia y el 81 % de la emisidn de gases de
efecto invernadero (en adelante GHG) de las industrias del cemento y del hormigén [13]. La
fabricacion de cemento Portland conlleva el procesamiento de materias primas, principalmente
minerales de piedra caliza, en el horno a temperaturas que van desde 1350 a 1450 ° C, formandose
asi el clinker de cemento. Las emisiones procedentes del consumo de combustible necesario para
este proceso son inferiores al 50% del total, previniendo la mayor parte de las emisiones que se
producen como consecuencia de la descomposicion de la piedra caliza en cal y didxido de carbono
[14]. Por lo tanto, cualquier mejora en la eficiencia del horno puede proporcionar solo una
reduccion parcial en la huella ambiental de la produccién de cemento. En consecuencia, se ha
reconocido que la reduccidn en el uso de cemento es una estrategia eficiente para mejorar las
cargas ambientales del hormigdén. La utilizacion de una granulometria ajustada de los aridos
proporciona soluciones prometedoras, ya que permite reducir el contenido de pasta en la mezcla
de hormigén. Ademas, una sustitucién parcial del cemento por adiciones directas al hormigdn
también tiene el potencial de compensar los impactos asociados con la produccidn de cemento.

Los materiales suplementarios del cemento (en adelante SCM) son tipicamente subproductos
industriales que estan en forma de polvo (y por ello compatibles con el cemento Portland) y se
caracterizan por su reactividad hidraulica o puzoldnica, o ambas [15]. La reacciéon puzoldnica
también se conoce como hidratacion secundaria y representa el proceso en el que el hidréxido de
calcio se transforma en hidrato de silicato de calcio, que crea una microestructura refinada y mejora
las propiedades mecanicas y de durabilidad [16]. Como ya se menciond, los SCM se pueden usar
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para reemplazar una porcion de cemento, sin embargo, las opciones premezcladas, conocidas como
cementos con adiciones, resultan una mejor solucién también disponible. Estos cementos con
adiciones se producen en un ambiente industrial controlado y por eso tienen un calidad uniforme.
Los SCM mas utilizados en el pavimento de hormigdn son las cenizas volantes y la escoria, mientras
que las puzolanas naturales o la arcilla calcinada son menos comunes [4].

Los cementos con adiciones (mezclados) generalmente contienen clinker molido con cenizas
volantes, puzolanas naturales, escorias, piedra caliza o una combinacién de ellas. Las mezclas
combinadas binarias contienen un constituyente principal ademas del clinker, mientras que las
mezclas ternarias presentan una mezcla de clinker con dos constituyentes principales. En los EEUU,
se especifican cuatro tipos de cemento con adiciones en AASHTO M 240 [17]: Cemento Portland-
puzolana (IP), Portland-escoria (IS), Portland-caliza (IL) y Ternario (IT). Los porcentajes de reemplazo
del clinker comunmente utilizadas son de 10 al 12 % para IL, de 15 a 25 % para IPy de 30 a 50 %
para IS, mientras que la composicién de la mezcla ternaria puede variar segun los constituyentes
[18]. En Europa y Canad3, los cementos combinados con caliza se han utilizado durante un par de
décadas, siendo la proporcidn de reemplazo de clinker mas comun con caliza del 20 % en Europa 'y
del 15 % en Canada [4]. La Asociacién del Cemento de Canadd ha estimado que el 15 % de
reemplazo produce hasta el 10 % en emisiones de didxido de carbono [19]. Ademds, el cemento
mezclado con caliza se incluye en la EPD de la industria que describe la produccién canadiense [20].

Cabe destacar que la reduccidn exacta de los impactos ambientales inducidos por el uso de SCM
depende de la categoria de impacto y, lo que es mas importante, de la metodologia de asignacién
seleccionada. El mayor interés en el uso de SCM en el hormigdn ha cambiado el estado de estos
materiales de los productos de desecho a coproductos de los respectivos procesos de la industria.
En consecuencia, una parte de la carga ambiental debe asignarse a estos materiales y tomarse en
consideracion en la evaluacién del ciclo de vida hormigén (LCA). Un estudio de Chen et al. (2010)
demuestra que la decisién de utilizar la asignacidon masiva frente a la econémica tiene una influencia
sustancial en los impactos ambientales de la escoria y las cenizas volantes y que ambos métodos
de asignacidén tienen ventajas y desventajas [21]. En consecuencia, debe interpretarse con cautela
cualquier reduccidén relativa de los impactos ambientales introducidos por el uso de cemento
mezclado.

La mezcla bituminosa de baja temperatura (en adelante WMA) consiste en la fabricacion vy
pavimentacion de mezclas bituminosas a temperaturas significativamente mds bajas que las HMA
convencionales, al tiempo que se mantiene, o incluso se supera, la calidad de las mezclas de HMA
convencionales [22] . La WMA se produce normalmente a temperaturas de hasta 50 ° C mas bajas
gue las HMA tradicionales. Las mezclas asfaticas son transportadas a menudo en largas distancias
y hay cierta probabilidad de retrasos debidos al trafico. La ventaja de las WMA es que en la mezcla
se mejora la trabajabilidad y se puede compactar a la densidad requerida a temperaturas mas bajas,
lo que mejora su empleo incluso después de un transporte prolongado o en condiciones de baja
temperatura. Otro beneficio es que las menores temperaturas de estas WMA reducen las
emisiones, permite extenderse en cualquier estacidn, ayuda a la compactaciéon y proporciona
mejores condiciones para los trabajadores debido a la reducién de humos.

Las reducidas temperaturas de la WMA pueden reducir el envejecimiento del ligante durante la
produccién y extendido y dar como resultado una mayor durabilidad, resistencia a la fatiga y
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agrietamiento por envejecimiento. Esto mejora las prestaciones del pavimento a medida que
aumenta el periodo entre las intervenciones de mantenimiento, lo que reduce los costos del ciclo
de vida y el uso de recursos no renovables. Sin embargo, el alcance de la reduccién de los costos
del ciclo de vida debe verificarse mediante una evaluacion del pavimento a largo plazo.

La tecnologia WMA reduce la viscosidad del ligante, lo que permite recubrir los aridos a
temperaturas mas bajas. La fabricacion de WMA supone la aplicacion de tecnologias WMA
directamente en el tambor de mezclado o molino, o con la adicidn en el ligante bituminoso. Con la
produccidon de WMA a temperaturas mas bajas, hay menos posibilidades de que los aridos y la RAP
se sequen por complete, aunque se debe prestar atencidn a la susceptibilidad a la humedad de la
mezcla. Si la prueba muestra cierta susceptibilidad a la humedad en los WMA, se pueden usar
rellenos activos como la cal hidratada, la adhesidon de amina o agentes anti-stripping.

Muchos paises han utilizado la tecnologia de mezcla bituminosa a bajas temperaturas,
extendiendose de forma generalizada es algunos casos. Hacia sistemas de pavimentos sostenibles
por FHWA: un documento de referencia confirma el uso exitoso de WMA en los Estados Unidos [4].
La Gaceta Oficial del Distrito Federal (Boletin Oficial de la Ciudad de México) n? 1683 establece la
obligacion de que solo se utilice WMA en todos los proyectos de pavimentos propuestos/nuevos.
En la ruta Sani Pass en Kwa-Zulu Natal, provincia de Sudafrica, cerca de la frontera de Lesotho, en
2012 las mezclas de WMA contienen hasta un 40 % de asfalto recuperado que utiliza ambos
ligantes: betun de penetracién y ligantes modificados con polimeros, producidas y pavimentadas
con éxito. La mezcla WMA se fabricé a 165° C en Sudafrica estando 5 horas en Shongweni y 2 horas
in situ. En el Foro de Pavimentos Viales de Sudafrica de noviembre de 2018, se informd que hasta
el presente se han pavimentado un millén de toneladas de WMA en los 3 niveles de clientes.

Los ligantes de betun tradicionales se derivan principalmente de los combustibles fésiles. Dado que
el petréleo se estd convirtiendo en un recurso limitado, existe la necesidad de considerar
alternativas mas sostenibles, como los bio-ligantes. Algunas fuentes de bio-ligantes proceden de
productos de desecho de recursos bi-renovables como los cultivos y los desechos de animales. Ya
que los bio-ligantes son relativamente nuevos en su aplicacién, resulta imprescindible la
investigacion y caracterizacion con el fin de desarrollar buenas practicas para su uso. Actualmente
se estan realizando estudios sobre estos temas en muchos paises.

Los Estados Unidos han estado investigando los ligantes biolégicos durante varios afios. La Circular
E-C165 del Transportation Research enumera varios tipos de alternativas de ligantes, a la vez que
alienta su investigacién y la obtencidn de pruebas adicionales para evaluar las prestaciones del ciclo
de vida completo, la conformidad con las especificaciones y las propiedades clave de la ingenieria
(por ejemplo, la composicidén quimica, las caracteristicas de envejecimiento, la susceptibilidad a la
humedad) [23] .

Como parte de Infravation (Infraestuctura + Innovacion) programa financiado por la Unién Europea
y las administraciones de carreteras de Europa, se ha realizado un estudio sobre los bio-ligantes en
2016-2018. El studio, llamado BioRePavation ha investigado sobre los ligantes alternativos en el
reciclaje de asfalto. El alcance principal del Proyecto BioRepavation fue demostrar que los ligantes
alternativos podrian utilizarse con el mismo nivel de prestaciones y capacidad de reciclaje que las
soluciones convencionales con betun procedente del petrdleo. Se evaluaron tres materiales
alternativos disefiados para el reciclaje:
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e Un aditivo de base bioldgica de la quimica del pino disefiado para aumentar el contenido
de asfalto reciclado al 70 %, incluso en teoria al 100 %

e Un aditivo de base bioldgica disefiado para aumentar la compatibilidad entre el betun
fresco y el asfalto reciclado.

e Un bio-betun disefiado para el reemplazo total de betun fresco.

En el Instituto Francés de Ciencia y Tecnologia de Transportes (IFSTTAR 's) se comprobaron
diferentes mezclas de base/soluciones novedosas de pavimento usando estos bio-materiales,
acelerando las facilidades de pruebas de pavimentacion en Francia. La idea era evaluar las
prestaciones, tanto por la medicién del nivel de trafico necesario para la solucién de pavimento
para llegar a una situacién de peligro, como por investigar la evolucidn fisicoquimica del ligante. La
biorepavacion también evaluaba los impactos ambientales del uso combinado de bio-aglomerantes

y el alto contenido de asfalto reciclado en mezclas asfalticas. Especial atencién se ha dado a las
emisiones en el aire que podrian ser medidas directamente en el laboratorio. Los datos obtenidos
se utilizaron para realizar una evaluacion de riesgo y un analisis del ciclo de vida para las tecnologias

de Biorepavation.

Después de 30 meses de trabajos de colaboracién, los resultados se pueden resumir en los
siguientes:

e Se han evaluado completamente, caracterizado y cuantificado la interaccion fisico-quimica
entre el ligante envejecido, los biomateriales y el betun fresco a partir de pruebas
completas de laboratorio.

e El proyecto ha demostrado el efecto rejuvenecedor de los biomateriales a nivel de
laboratorio. Las mezclas fabricadas con los tres biomateriales han demostrado una
excelente resistencia a las deformaciones a altas temperaturas, una resistencia superior a
las fracturas a bajas temperaturas y una buena vida de fatiga a una temperatura
intermedia.

e La durabilidad de las mezclas en términos de evitar rodadas (ahuellamientos) y fatiga,
evaluada utilizando las instalaciones de prueba del pavimento acelerado, fue muy buena.
Los materiales innovadores se comportaron mejor que la mezcla de referencia,
comunmente utilizado en Europa para capas base de altas prestaciones (Mezclas de
Mddulo Elevado 2, EME2).

e Se hademostrado que es posible fabricar estas mezclas en una planta de mezcla bituminosa
convencional y colocar y compactar las mezclas con un 50 % de asfalto reciclado al tiempo
gue se reduce la cantidad de betun fresco (hasta el reemplazo total).

e Los resultados del andlisis del ciclo de vida muestran que las tres tecnologias de
BioRePavation reducen el consumo de recursos no renovables.

En resumen, el proyecto BioRePavation ha demostrado que es posible construir carreteras
utilizando una alta tasa de reciclaje e involucrando biomateriales como aditivos o alternativas a las
mezclas de betln. Las tecnologias estdn listas para ser probadas en la red real como capas
estructurales o intermedias. Mas detalles estan disponibles en

Este apartado reflexiona sobre varias tecnologias emergentes en el &mbito de los materiales de
pavimento, que incluyen los caminos de plastico, los caminos de vidrio y los caminos de paneles
solares. Esta lista no es exhaustiva de ninguna manera; las tecnologias presentadas se proporcionan
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como un ejemplo ilustrativo del uso de enfoques innovadores para resolver los problemas actuales.
Conviene indicar que estas soluciones no son parte de la practica actual, sino ejemplos de
soluciones novedosas para pavimentos.

Asi, se estan considerando diferentes tipos de plastico para su uso en pavimentos asfalticos:
plasticos del grupo de poliolefinas, suministrados en forma de granulos con un tamafio de grano de
alrededor de 4 mm y aridos en la planta durante la produccion de mezcla bituminosa. Los aditivos
plasticos se pueden producir a partir de las nuevas materias primas, asi como los residuos plasticos
procesados, como el embalaje o el recubrimiento de cables eléctricos. Estos aditivos se suelen
utilizar en la mezcla a temperatura de unos 170° C, aunque segun el tipo de aditivo y su cantidad,
puede que deban extenderse. La compactacién de la mezcla modificada se suele realizer a 110 -
120° C. La tecnologia de la via plastica se ha utilizado con éxito en India y Australia; aunque no
obstante, queda mucho por hacer para investigar algunas de las preocupaciones sobre la
implementacién de esta tecnologia. Asi, se debe investigar a fondo antes de su uso la influencia en
el comportamiento del pavimento y algunas propiedades de la mezcla asfaltaltica, tales como el
comportamiento a bajas temperaturas, la resistencia a la fisuracidon por fatiga o su durabilidad,
también aplicable a la reciclabilidad de la mezcla asfaltica modificada. Ademads, los beneficios
ambientales de esta practica deben ser confirmados por la evaluacion especifica.

Debido al reciclaje y recuperacion de losresiduos de vidrio, algunos paises estan considerando su
uso en pavimentos. Los paises que llevaron a cabo las secciones de prueba de vidrio-asfalto son
Australia, Nueva Zelanda, Taiwan, Japdén y Reino Unido. Esta solucién es mas aplicable para areas
en las que se encuentran almacenados los finos de vidrio triturado reciclado (menos de 5 mm). Las
preocupaciones con el uso de vidrio de desecho incluyen una mayor susceptibilidad a la remocidn
y al desbaste, al contenido de materiales nocivos en el vidrio de desecho recuperado, a la adhesién
reducida en el betun y en la interfaz del vidrio, y la posible pérdida de resistencia al deslizamiento.
Un estudio realizado por Theresa Bernadette George investigd una HMA con la adicién de vidrio
triturado reciclado [24] y entre los hallazgos de este estudio, se revela que las prestaciones
mejoradas (es decir, la rigidez y la resistencia a la deformacidon permanente) podria lograrse con
el uso de vidrio triturado reciclado en mezclas de base de asfalto de grado continuo en Sudafrica.
En el dominio de PCC, se estd investigando actualmente el uso potencial de polvo de vidrio residual
como SCM [25, 26].

La tecnologia de caminos solares (en adelante SR) implica el uso de paneles solares modulares como
revestimiento del pavimento. Esta tecnologia se encuentra en las etapas del prototipo y las
secciones de prueba realizadas hasta el momento indican algunos beneficios potenciales. Los
paneles solares pueden generar lo suficiente para alimentar las sefiales de trafico y posiblemente
el alumbrado publico. En muchos paises en desarrollo, la interrupcidn del suministro de electricidad
es una realidad, y la electricidad almacenada en paneles solares de carreteras puede ser cosechada
y utilizada para iluminar sefiales de trafico y/o edificios adyacentes. Se construyeron secciones de
prueba de caminos solares (SR) en Quayside 307 de Toronto (adoquines modulares hexagonales),
en Francia (en el pueblo de Tourouvre en Normandia) y en los Paises Bajos ( Krommenie y Nuenen)
), ademas de una seccién de prueba pavimentada con paneles solares, sensores de mapeo y recarga
de baterias eléctricas construida en la ciudad de Jinan, en el este de China. Algunas preocupaciones
asociadas con los caminos solares (SR) son los altos costos de instalacién, la reducida friccion, lo
concerniente a la limpieza, el mantenimiento y la reparacion de estos caminos SR, asi como las
juntas entre los paneles.
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Algunas de las tecnologias emergentes especificadas implican el uso en los pavimentos de
materiales de desecho de otras industria, que chocan con los principios de la economia circular (en
adelante CE). La economia circular es la base en la minimizacidon del uso de recursos y la
correspondiente produccidn de residuos cerrando y estrechando los bucles econémico, energético
y ambiental de los flujos de procesos diferentes. Por lo tanto, las practicas de gestion de residuos
para cada tipo de material deben crearse teniendo en cuenta estos principios.

Ademas, antes de una implementacién mas amplia de cualquier material nuevo o GPT’s en el
pavimento, se deben considerar las siguientes cuestones:

e (Codmoinfluye el nuevo material / GPT en las propiedades fisicas, mecanicas, de durabilidad
y prestaciones del pavimento?

e (Cédmo influye el nuevo material / GPT en la seguridad?

e (Existe evidencia de prestaciones a largo plazo y durabilidad de la técnica implementada?

e (Qué ajustes se deben hacer a la practica de la construccidn para asegurar una colocacion
adecuada?

e (Cudles son los requisitos de conservacion / mantenimiento / rehabilitacidn para un uso
exitoso a largo plazo?

e (Cuales son las opciones de EOL? ¢El nuevo material es reutilizable o reciclable?

Hay que tener en cuenta en cuenta que, aunque esta no es una lista exhaustiva de preguntas,
proporciona un marco general para evaluar el potencial de implementacién con exito de la nueva
tecnologia. Si no se pueden identificar respuestas satisfactorias a las preguntas anteriores, antes de
la implementacion, se deben realizar actividades adicionales de investigacion y desarrollo.

4.3. CONSTRUCCION

La fase de construccién abarca todas las actividades y procesos asociados con la construccion de
nuevos sistemas de pavimentacién, asi como las actividades de mantenimiento y rehabilitacion.
Para los fines de este informe, el mantenimiento y la rehabilitacién se tratan en la Seccién 4.5. La
fase de construccidn estd asociada con el uso de equipos de construccidn, la ejecucion de diversos
procesos de construccién y la formacién de la zona de trabajo. En consecuencia, deben incluirse en
las consideraciones de sostenibilidad todas las emisiones asociadas con el consumo del combustible
y las diferentes actividades en la zona de trabajo, asi como el retraso del trafico debido a los
procesos de construccion.

La fase de construccion se puede dividir en fases:

e Frase preparatoria
e Operaciones de construccion
e Evaluacién de la calidad del trabajo realizado.

El trabajo preliminar para organizar el proceso de construccion debe iniciarse temprano, de tal
manera que exista el mayor potencial para reducir estratégicamente los impactos de la
construccion. Se deben considerar los siguientes aspectos, después de decidir el alcance del
proyecto y otros detalles:
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4.3.1.1. Localizacion

Si el proyecto se lleva a cabo en una zona en la que podria dar lugar a graves perturbaciones del
tréfico o a dificultades de provision de los materiales en el sitio, deberan realizarse esfuerzos para
mitigar estos impactos negativos: por ejemplo, trabajando con el tiempo de descanso y/o durante
la noche se podria reducir el tiempo de traslado del material. La implementacidon de estas
estrategias requiere una buena organizacion en el lugar de construccion, con el objetivo de, en
algunos casos, tener equipos en espera para compensar cualquier falla de las maquinas criticas,
para el progreso oportuno del calendario de trabajo. Es posible prever diversas soluciones en las
especificaciones de las obras para facilitar la mejora de la huella ambiental de la construccion. Los
ejemplos incluyen el incentivo financiero logrado por la reduccidon del tiempo de obra de
construccién (bono por adelantado) o la fecha limite en los dias fijos del calendario. Ademas, el
trabajo debe anunciarse de manera oportuna, para que los usuarios estén informados y planeen
rutas o modos de transporte alternativos. Los trabajos deben realizarse sin prisas y urgencias para
producir un producto final duradero y de calidad.

4.3.1.2. Optimizacion de los movimientos de suministro del sitio.

Combinar las actividades en dos o mas sitios en un perimetro cercano permite que se puede ayudar
a limitar el recorrido en vacio de los camiones de suministro. La agrupacién estratégica de proyectos
y actividades de construccién puede ayudar a acelerar la entrega del proyecto, ahorrar recursos
financieros y realizar la construccién de una manera mas respetuosa con el medio ambiente.

4.3.1.3. Uso de equipos y prdcticas de construccion mds sostenibles.

El equipo de construccidn debe seleccionarse de modo que se adapte mejor al tamafio de la tarea
a realizar. Ademas, en el mercado estan surgiendo diferentes tipos de equipos de construccién
ecoldgicos, como los camiones de doble pared para el transporte de la mezcla bituminosa. La nueva
maquinaria ha mejorado la eficiencia y el consumo de combustible, mientras que algunos de los
equipos pueden operar con aceites biolégicos (y no minerales) y biodegradables, reduciendo las
emisiones. La concienciacién de los trabajadores y las practicas generales también permiten cierta
mitigacion de los impactos ecoldgicos. Ejemplos de practicas beneficiosas son reducir el tiempo de
las maquinas al ralenti , cubrir los vehiculos antes de transportar el material para evitar la
contaminacién con materiales en polvo y el enfriamiento de productos calientes o el uso de equipo
con la potencia adecuada para llevar a cabo la tarea (la capacidad del motor).

4.3.1.4. Planificacion del sitio segtin la temporada.

Las condiciones climaticas pueden influir enormemente en la calidad final de la estructura. La
planificacién del trabajo debe tener en cuenta el mejor momento del afio para llevar a cabo el
trabajo con el objetivo de que permita reducir al minimo las detenciones constructivas debido a las
inclemencias del tiempo. Ademads, la temperatura ambiente durante las actividades de
pavimentacion de hormigdn y asfalto influye en la calidad final del pavimento. Por lo tanto, es
necesario planificar el tiempo de construccion de manera estratégica para lograr la calidad dptima
de la construccidn y asi minimizar la necesidad de futuras reparaciones.

4.3.1.5. Almacenamiento de materiales

La planificacidn de las opciones de almacenamiento de material en el sitio y en las plantas también
puede generar ahorros de energia en las operaciones futuras. Por ejemplo, el uso de grava seca en
la produccion de mezcla bituminosa hace posible ahorrar combustible durante su mezcla. Por lo
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tanto, se recomienda almacenar grava natural o reciclada al abrigo de la lluvia. El almacenamiento
de las existencias de material debe prever una entrega rapida al lugar de produccidn y garantizar la
calidad de los productos almacenados durante el tiempo de almacenamiento. Las inversiones de
los centros comerciales para organizar las existencias de materiales y el almacenamiento pueden
recorrer un largo camino en términos de ahorro financiero, reduciendo los impactos ambientales,
y minimizando el desperdicio.

Las técnicas especiales de construccion de carreteras pueden reducir significativamente los
impactos ambientales. El informe anterior de la PIARC "Reduccidn de la huella de carbono de los
pavimentos durante el ciclo de vida" [1], recomienda las siguientes técnicas:

e Para mezclas asfalticas, el uso de rodillos de compactacidn inteligente (IC) permite una
compactacién uniforme con el nimero de pasadas necesarias para una instalacién
adecuada, lo que resulta en una mejor calidad de construccién lograda con impactos
minimos.

e Para los recubrimientos de hormigén, la técnica de colocacion de dos capas que se usa
regularmente en Austria ofrece una construccidn acelerada y una reduccién del uso de
materiales virgenes, ya que los materiales reciclados se incluyen en la capa inferior.

e El uso in situ de plantas de procesamiento por lotes ofrece la ventaja de una reduccion
sustancial en las distancias de transporte de materiales.

Otras formas de reducir los impactos debidos a la construccién incluye la reduccién del consumo
de combustible y las emisiones, que se puede lograr a través de las estrategias especificadas
anteriormente (reduccion del tiempo al ralenti, minimizacion de las distancias de transporte, uso
de combustibles alternativos, etc.).

Se pueden citar como impactos adicionales de la construccién, con consecuencias tanto sociales
como ambientales, los retrasos y congestién del trafico, la produccion de ruido y otras emisiones
directas al aire y al agua desde el lugar de construccion. La aceleracion de la construccién a través
del cierre de lineas estratégicas, la gestion del trafico y los sistemas de alerta inteligentes pueden
tener multiples efectos positivos como la reduccion del consumo de combustible, tanto para la
agencia como para los usuarios, los costes de los usuarios debidos a la demora del trafico, la
reduccién de las emisiones, el ruido y la contaminacién, y una mayor seguridad. Sin embargo, las
concesiones de la construccién acelerada pueden incluir una calidad de construccidn
comprometida y un aumento en los costos del proyecto, por lo que se debe tomar precaucion para
evaluar de manera integral los beneficios de esta estrategia.

Muchos gestores de carreteras experimentan que las fallos y deterioros prematuros del pavimento
ocurren con demasiada frecuencia. Las obras pueden cumplir con la duracién de la garantia, pero
no con la esperanza de vida del pavimento. El enfoque en el coste y el tiempo de finalizacion a
menudo conduce a trabajos de baja calidad y al uso inadecuado de los materiales. Si estas
dificultades tempranas pueden evitarse, se puede lograr una reduccion sustancial de los costes y
ahorros ambientales.

Un pais que ha analizado especificamente esto en los ultimos afios es Noruega [27]. La figura 6
muestra un dibujo del principio del estudio noruego. Si se pueden eliminar los fallos tempranos (el
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"bulto" a la izquierda en la figura), se incrementara la vida util general del pavimento, moviendo
toda la curva hacia la derecha, lo que resultara en ahorros considerables, tanto financieros, como
en términos de emisiones.

A

Current pavement service
life distribution

New (improved) pavement
service life distribution

1 1
1 1
! 1
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! |
I 1
! 1
1 1
I |
! |
| |
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=

Reduce the number of sections Increase pavement Pavement
with premature failure service life service life

Figura 6: Distribucion de la vida del pavimento asfdltico, efectos del corte de fallos tempranos [27]

Las posibles acciones para mejorar la calidad d las obras de construccion pueden dividirse en dos
categorias principales;

e Mejoras técnicas, incluidos los requisitos mas claros y precisos sobre, por ejemplo
ejecuciones de juntas, la correcta aplicacion del riego de adherencia, la temperatura y
control de la superficie por infrarrojos (IR), la compactacion inteligente, etc.

e Mejoras de Competencia, que implica tanto a los gestores como a los contratistas de
carreteras, incluyendo por ejemplo, listas practicas de comprobacion / instrucciones para
los inspectores de control de calidad, “mejores practicas” -Guias con fotos / ilustraciones,
competencia / requisitos en los contratos / documentos de licitacion, cursos de formacion
especializados para diferentes funciones / trabajos / deberes etc.

La conclusion que se deduce en la referencia [27] habla de la fuerte necesidad de una mejor
experiencia en tecnologia y mantenimiento vial. El uso inadecuado de los materiales se ve a
menudo, y hay una creciente falta de profesionales. Por lo tanto, el fomento de la competencia en
la mano de obra de la construccién, junto con métodos y procedimientos de control de calidad
actualizados, contribuird a la construccién de pavimentos ecoldgicos y sostenibles.

4.4. FASE DE USO

La fase de uso del pavimento incluye las operaciones regulares y utilizacién del pavimento. En esta
fase, las interacciones entre el pavimento y los vehiculos (efectos de la rugosidad, macrotextura,
desviaciones en el consumo de combustible del vehiculo y las emisiones del tubo de escape), asi
como las interacciones entre el pavimento y el medio ambiente (es decir, los efectos en el clima
urbano, escorrentia de aguas pluviales, ruido, etc.) resultan importantes en consideraciones de
sostenibilidad.

Una contribucidn considerable a las emisiones relacionadas con las carreteras se debe al uso de
combustible por el trafico. Una técnica que se puede utilizar para reducir la huella de vida util del
pavimento es la reduccidn de la resistencia a la rodadura (en adelante RR). En fisica, RR se define
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como la fuerza que se opone al movimiento hacia adelante cuando una rueda se estd moviendo.
Aunque bien modelado en la fisica, el RR sigue siendo una de las mayores incdgnitas de la
investigacion vial. En los ultimos afios, se han iniciado varios proyectos internacionales dirigidos a
mejorar la comprensidn de las condiciones de borde que influyen en la RR.

Uno de estos proyectos fue MIRIAM (Modelos para la resistencia a la rodadura en sistemas de
gestidn de activos de infraestructura vial) iniciado por doce socios de Europa y los Estados Unidos.
Los resultados de este proyecto arrojaron algunas conclusiones bdsicas sobre la RR y las
caracteristicas de la superficie [29]:

e Los parametros viales que afectan claramente a la Resistencia a la rodaura RR son: la
macrotextura (representada por la profundidad media de perfil o MPD de profundidad
media de perfil), la megatextura y las irregularidades (representada por el indice de
rugosidad internacional o IRI).

e Hay indicios de que la rigidez del pavimento es otro factor que debe ser considerado.

e Parala gestion de carreteras, las mediciones directas de RR parecen no ser fiables.

e Hay efectos de microslippage (stick-slip) en la interaccion neumadtico / carretera que
requieren consideracion también de la microtextura de la superficie de la carretera (friccion
seca y humeda).

Medir la RR in situ es una tarea exigente porque la fuerza RR es muy pequefa en comparacion con
la carga vertical de los neumaticos. Solo hay unos pocos dispositivos de medicidn méviles en el
mundo, la mayoria de ellos remolques, que cumplen con este desafio. El sistema de la Universidad
Técnica de Gdansk (Polonia) se utilizd para medir 64 superficies diferentes en una instalacion de
prueba del Departamento de Transporte de Minnesota en los Estados Unidos [30] en el que se
sometié a pruebas una gran variedad de posibles superficies: mezclas densas / porosas, PCC,
superficie fresada, texturizados, ... Para ello, se desarrollé un algoritmo que simulara el consumo
de energia de seis automdéviles convencionales tipicos para el mercado estadounidense, ofreciendo
(Table 4) una vision general del coeficiente RR y el consumo de energia simulada de las superficies
seleccionadas. Los resultados indican una clara interdependencia de MPD y RR, de forma que las
superficies rugosas con un alto MPD, como el tipo poroso, tienen un RR mas alto y por lo tanto un
consumo de energia simulado también mas alto. A velocidades mayores, el cambio simulado es
menor a medida que se vuelven mas importantes las fuerzas del viento (resistencia del aire).

Es importante enfatizar que la resistencia al deslizamiento es una caracteristica crucial de la
superficie de la carretera para los usuarios de la carretera, ya que es un indicador de seguridad y
podria haber un posible conflicto con la RR. Normalmente, los valores altos de MPD conducen a
buenos valores de resistencia al deslizamiento. Ademas de la influencia de superficie de la
carretera, se debe mencionar que la presién del neumatico y el neumatico en si tambien tienen una
fuerte influencia en la RR.
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Pavimento de la carretera Coeficiente de | Cambio simulado en | Cambio simulado en
resistencia  a la|el consumo de|el consumo de
rodadura CRR [-] energia a 110 km/h | energia a 70 km/h [%)]

[%]

Mezcla densa 125 mm | 0,010 0,0 [30] 0,0[30]

Superpave

PCC de textura transversal 0,010 0,0 0,0

PCC de arido expuesto 0,011 +24 +3,8

Tratamiento superficial doble | 0,011 +26 +4.2

Hormigdn poroso 0,011 +26 +4.2

Mezcla bituminosa porosa en | 0,012 +3,8 +6,1

caliente

Tabla 4: Resistencia a la rodadura y cambio simulado en el consumo de energia de diferentes

superficies de carreteras en las instalaciones de MnROAD [30].

La Universidad de California Davis y Caltrans con la ayuda de los asociados del Proyecto MIRIAM

[31], realizaron un analisis del cilo de vida centrado en el consumo de energia y las emisiones de

gases de efecto invernadero. Para ello, se fijaron cuatro opciones diferentes de mantenimiento vial

relacionadas a varios escenarios de trafico y de vehiculos para evaluar los efectos de las condiciones

de la carretera en el consumo de combustible.

Se consideraron los siguientes escenarios de mantenimiento de carreteras [32] :

“No hacer nada”, en cuyo caso la carretera se deteriora lentamente a partir de un IRl inicial
predefinido de 2,5 a 3,9 m/km (segun la seccion y el carril analizados de la carretera) y una
macrotextura predefinida.

"Rehabilitacidon suave", en cuyo caso, se restablecié en el mantenimiento la textura lisa
media después de la construccion menos dos desviaciones estandar.

“Rehabilitacion media suave”, en cuyo caso la textura lisa media después de la construccién
se restaurd al momento del mantenimiento.

"Rehabilitacion menos suave", en cuyo caso la textura lisa media después de la
construccion mas dos desviaciones estandar se restablecié en el mantenimiento.

Los escenarios de trafico y flota de vehiculos se definieron de la siguiente manera:

No aumenta el trafico ni mejora la economia de combustible de la flota de vehiculos.

Sin aumento de trafico y mejora de la economia de combustible de la flota de vehiculos.
Crecimiento del trafico del 3 por ciento y no mejora la economia de combustible de la flota
de vehiculos.

Crecimiento del trafico del 3 por ciento y mejora de la economia de combustible de la flota
de vehiculos.
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El modelo se aplic a dos tramos viales en el condado de Los Angeles (superficie PCC) y el condado
de Kern (superficie HMA). El trafico diario promedio en la Seccién del Condado de Los Angeles fue
de 84,000 veh/dia, mientras que en la Seccion del Condado de Kern fue de 34,000 veh/dia.

Los resultados del estudio mostraron que para una HMA (5 afios periodo), una mejora en la textura
lisa de la carretera reduce el consumo total de energia alrededor del 6 % y la mejora en la economia
de combustible tiene aproximadamente el mismo efecto. Las diferencias para el escenario de
mantenimiento "suave" y "menos suave" fueron pequeiias. Sin embargo, para un PCC (periodo de
10 aiios), el ahorro de combustible de los vehiculos brinda un beneficio mas significativo (alrededor
del 5 %) que las reducidas en la RR o un mejor mantenimiento de las carreteras (sobre el 3 %).

Las emisiones de ruido del trafico se deben principalmente a una combinacién de dos fuentes
principales: el ruido del motor y la transmisiéon secundaria, y el de rodadura o rozamiento
neumatico-pavimento. ¢ Cual de las dos fuentes es dominante y va a depender de la velocidad del
vehiculo y de la clase de vehiculos (coches de pasajeros, camiones, motocicletas)?: para turismos
que lleven velocidades constantes de mas de 30 km/h, el ruido de rodadura o rozamiento
neumatico-pavimento es normalmente dominante, mientras que este umbral sube a 50 - 60 km/h
en el caso de los camiones. Sin embargo, el umbral dependerd de las caracteristicas del vehiculo y
del tipo de pavimento.

El ruido de rodadura neumatico-pavimento.es causado por dos principales mecanismos:

e Las oscilaciones mecanicas del neumatico causadas por el movimiento de rodadura
interactlan con la masa de aire circundante y se irradian como ruido.

e El aire entre el neumatico y el pavimento se comprime y descomprime en la zona de
contacto por el movimiento de balanceo. Estas oscilaciones aerodinamicas se conocen
como el efecto de bombeo de aire.

Otros mecanismos, como el efecto de cuerno de la llanta y la superficie del pavimento, también
contribuyen al ruido.

En cuanto a las propiedades acusticas las rodaduras del pavimento se pueden clasificar en base a
su contenido de aire, forma de la superficie, y el espectro de textura. La textura o superficie tiene
una gran influencia en la formacidon de las oscilaciones de los neumaticos que contribuyen en la
irradiacion interna y externa del sonido. Las formas con superficie céncava son ventajosas para la
reduccién de ruido ("mesetas con valles").

El contenido de vacio de aire de la capa influye en la presencia de efectos de bombeo del aire y en
la emisién de las ondas de este tipo en el medio ambiente, ya que las superficies porosas pueden
absorber las ondas de sonido, aunque se debe destacar que el efecto reductor de ruido del asfalto
poroso (en adelante AP) depende de la limpieza del pavimento y del desgaste del pavimento. Las
nuevas capas de AP tienen un mayor potencial para reducir significativamente el ruido del trafico,
pero este efecto se reduce cuando comienza la obstruccién de los huecos. Las superposiciones con
hormigdn permeable también ofrecen la ventaja de la reduccién de ruido, ademas de una mayor
seguridad y reduccion de salpicaduras y rociado, como se demostré en la instalacién de pruebas de
vias de bajo trafico del proyecto Minnesota Road Research [33] .

Los pavimentos de PCC tienen la ventaja de que la superficie se puede texturizar durante o después
de la construccion al realizar superficies con aridos expuestos, texturizar con una escoba o realizar
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un fresado con disco de diamante. La ultima opcién de texturizacidon consiste en eliminar una
pequefia parte de la superficie y producir surcos longitudinales en la superficie del pavimento de
PCC utilizando discos de diamante dispuestos en un tambor de forma muy préxima, con el objetivo
principal de mejorar la resistencia al deslizamiento. En los ultimos afos, sin embargo, el potencial
de reduccion de ruido provocado por el esmerilado con diamante ha focalizado su atencién pues
ciertas actividades de investigacion recientes en Alemania han demostrado una reduccidn potencial
del ruido de hasta 3 dB (A) en comparacidn con la superficie de referencia [34], que corresponde al
nivel de superficies de hormigdn de aridos expuestos. Ademas se han realizado investigaciones en
el EEUU combinando el fresado y el ranurado [35]. El disefio final de la textura con respecto a la
separacion éptima de los discos y los anchos de los huecos estd actualmente bajo investigacion.

45. MANTENIMIENTO

El ciclo de mantenimiento de una carretera, desde su construccidon hasta su rehabilitacion o
reconstruccion, requiere una cuidadosa evaluacion de su sostenibilidad. La Tabla 5 muestra algunas
de las mejores practicas, asi como los desafios y riesgos asociados. La alta calidad del nuevo
pavimento logrado mediante el uso de materiales de construccién de alta calidad y una
construccioén sin defectos puede extender el periodo de mantenimiento hasta que se necesite la
primera actividad, pro lo que la durabilidad esperada es un factor decisivo que influye tanto en la
ingenieria como en el desempefio ambiental de la técnica de mantenimiento (Tabla 6).

Al tomar decisiones sobre el mantenimiento, se debe considerar la calidad, la rentabilidad, la
ingenieriay el desempefio ambiental, a la vez que también se aplican al mantenimiento los aspectos
de sostenibilidad en la seleccién de materiales y procesos de construccion en construccién de obras
nuevas.
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Criterios

Mejores practicas

Incertidumbres / retos / riesgos

Coste  total
mantenimiento

del

Seleccion de un pavimento con bajos
requerimientos de mantenimiento.

Mejora del disefio de la mezcla para
maximizar las prestaciones.

El control de calidad (en adelante QC) del
proceso de construccion .

Operaciones de mantenimiento
inesperadas debido a accidentes, clima
extremo o deterioro prematuro.

Los requisitos especiales (por ejemplo,
pavimentos de bajo ruido) podrian tener un
coste de mantenimiento mas alto.

mantenimiento.

Tipo de técnica de

Planificacién de actividades.

Para la rehabilitacion, se debe considerar el
reciclado in situ.

El mantenimiento preventivo podria ser una
opcion, por ejemplo, el sellado preventivo
por penetracion de la superficie.

Evaluacion precisa de datos ambientales.

La durabilidad de las tecnologias
disponibles difiere (ver Tabla 6).

Disponibilidad de tecnologia y productos de
construccion.

No todos los tipos son técnicamente
factibles.

Disponibilidad de datos.

Aspectos
reciclado

del

Uso de materiales que permitan su
reciclaje.

Seleccion de un proceso de molienda que
garantice el maximo porcentaje de
reutilizacion. Para garantizar la maxima
calidad de reciclaje, las capas se deben
fresar una por una.

Componentes que impiden el reciclado por
ejemplo, los aditivos desconocidos.

Restricciones de tiempo.

No es posible el reciclado de alta calidad,
por ejemplo, el RAP no se utiliza en la
misma capa que el fresado.

Tabla 5: Mejores prdcticas e incertidumbres / desafios / riesgos en el mantenimiento de carreteras
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Tipo de técnicas de mantenimiento. Durabilidad estimada [afios]
Trafico pesado de | Trafico pesado de
medio a alto bajo a medio

Riego monocapa - 8

Tratamiento superficial soble con engravillado - 9

Pre- engravillado - 8

Lechadas / microaglomerado en frio 5 8

Capa ultrafina de mezcla bituminosa - 10

Capa ultrafina de Mezcla bituminosa tipo SMA 8 10

Capa ultrafina de mastic bituminoso 10 12

Reperfilado / Remezclado / Termoregeneracion 8 10

Reemplazo de la capa superficial de mezcla | 12 18

bituminosa

Reemplazo de la capa superficial de mezcla | 16 22

bituminosa tipo SMA

Reemplazo de la superficie de mastic bituminoso 19 26

Tabla 6: Durabilidad estimada de diferentes tipos de técnicas de mantenimiento segun [36].

Cabe senalar que la durabilidad de las nuevas tecnologias, que parecen ofrecer ventajas para el
medio ambiente y la conservacién de los recursos, a menudo no esta demostrada. Se pueden afiadir
algunos problemas, como las dificultades del reciclado, pero bajo los aspectos de sostenibilidad, las
condiciones de contorno de una obra de construccién pueden influir en la seleccién de una técnica
de mantenimiento. Por ejemplo, se deben considerar las distancias de transporte hasta la planta
de mezcla de cualquier RAP. Otros criterios de sostenibilidad también pueden verse influenciados
por la eleccién de la técnica, como se resume en la Tabla 7.
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Técnica de Uso de energia | Intensidad de Uso de Durabilidad
mantenimiento transporte nuevos
materiales
Tratamiento superficial ! ! - !
Lechada /
. . — — — —
microaglomerado en frio
Capa ultrafina de mezcla
Ve Ve e
bituminosa (en caliente) L L - L
Reemplazo de mezcla to 1
bituminosa (en caliente) T T i
(% RAP usado)
Reperfilado / Remezclado /
Termore i6 f ! -
generacion

M tendencia alta
J tendencia baja

Tabla 7: influencia tendencial de diferentes técnicas de mantenimiento en importantes criterios de
sostenibilidad .

4.6. FINDE LA VIDA

Las técnicas de pensamiento de ciclo son mas adecuadas para economias lineales que tienen una
vida util definida (incluidas las fases de extraccién de materias primas, fabricacion de materiales,
construccion, conservacion y eliminacién de materiales). Los pavimentos son sistemas reparables
con una vida util indefinida, por lo que no tienen un punto final bien definido. Las decisiones sobre
cuando reparar (rehabilitar) o reemplazar (reconstruir) una seccidon de pavimento es a menudo una
decisiéon econdmica. decisién. No obstante, el fin de vida util (EOL) del pavimento se define como
la “disposicion final y la posterior reutilizacién, procesamiento o reciclaje de cualquier parte del
sistema pavimento que haya alcanzado el final de su vida util” [4].

Cuando un pavimento llega al final de su vida util, existen varias opciones de reciclaje, tanto para
pavimentos de hormigdn como de asfalto, con el fin de evitar su eliminacién en un vertedero. Para
evaluar los indicadores de sostenibilidad de cada opcién, se debe considerar el ciclo de vida
completo. Los costos econdmicos y ambientales para las diversas estrategias difieren segun el tipo
de técnica de reciclaje, las distancias de transporte, la calidad y la aplicacién del material de
pavimento reciclado. Las siguientes secciones destacan los impactos de estos factores en los
beneficios y las compensaciones de las estrategias EOL para pavimentos de hormigén y asfalto.

Las estrategias de reciclado para los pavimentos de mezcla bituminosa estdn bien desarrolladas y
se practican en todo el mundo. El reciclaje de los pavimentos de mezcla bituminosa se puede hacer
en el lugar utilizando una técnica de reciclado o fuera del sitio en una planta central. Cada estrategia
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tiene ventajas y desventajas, pero, sin embargo, la eleccién de un método u otro de reciclado debe
basarse principalmente por los tipos de deterioros presentes en el pavimento existente.

4.6.1.1. Reciclaje en la planta o central.

El Reciclaje en la Planta o Central (en adelante RCP) es un procedimiento en el cual el material de
pavimento asfaltico recuperado (RAP) se combina con aridos virgenes, ligante virgen y agentes de
reciclado en la planta de mezcla bituminosa para producir una nueva mezcla asfaltica. El pavimento
se muele o se rompe, se tritura y se transporta a una planta productora de mezcla asfaltica, donde
se tamiza y se almacena en pilas separadas por tamafio y fuente. La mejor practica es separar el
RAP en al menos dos grupos diferentes para aumentar la uniformidad del producto, lo que
incrementa la calidad del pavimento asfaltico que utiliza el RAP. Ademds, una buena practica es
cubrir los acopios para reducir el contenido de humedad y evitar la contaminacion, que puede ir
desde la lixiviacion hasta la escorrentia de aguas pluviales.

El ligante bituminoso en el RAP estd oxidado y, por lo tanto, es mas rigido que el ligante virgen. Para
ablandar el ligante en RAP, existen dos técnicas de reciclaje en planta o central: reciclaje de plantas
en caliente (en adelante HCPR) y reciclaje de plantas en frio (CCPR). En HCPR, como su nombre lo
indica, el RAP se calienta y se ablanda, mientras que en el CCPR se agrega un agente de asfalto /
reciclaje emulsionado para ablandar el RAP.

En el HCPR, el arido virgen se sobrecalienta antes de agregar el RAP al tambor. El RAP se calienta
indirectamente por los aridos virgenes cuando se introduce en el tambor, anque si este tiene un
contenido alto de humedad puede obstaculizar significativamente la produccién de la planta, ya
que el calor convertira la humedad en vapor en lugar de suavizar el RAP. Por lo tanto, es importante
acopiar todas las reservas de RAP de manera que el contenido de humedad se mantenga en un
minimo prdctico. El sobrecalentamiento de los aridos virgenes puede resultar en un uso adicional
de combustible y energia, que puede compensar los beneficios econdmicos y ambientales del uso
de RAP.

El reciclaje de plantas centrales en frio (CCPR) combina RAP con asfalto emulsionado / agente de
reciclaje y se agregan nuevos aridos sin el tratamiento térmico. Aunque no es una practica comun
[37, 38], se han realizado mejoras significativas a las especificaciones, la ingenieria, los equipos de
construccién, y los métodos de ensayo [39] desde los afios 2000, mejorando la fiabilidad de las
prestaciones de mezclas de reciclado en frio utilizados en superficie, base o capas de subbase.
Dependiendo del agente de reciclaje utilizado, se pueden incurrir en impactos ambientales y costos
adicionales. Al-Qadi, Elseifi y Carpenter (2007) proporcionan una revision exhaustiva del uso de RAP
en el reciclaje de planta [40] .

4.6.1.2. Reciclaje in situ

El reciclaje in situ es un método que se realiza en el sitio con el material RAP obtenido del pavimento
existente deteriorado. La principal ventaja de las técnicas de reciclaje in situ es la reduccion o
incluso la eliminacién del transporte de material. Similar a lo comentado del RCP, hay dos técnicas
para ablandar el ligante; usar calor, llamado reciclado in situ en caliente (en adelante HIR) o usar
agentes de reciclaje llamado reciclaje in situ en frio (en adelante CIR). HIR consiste en calentar el
pavimento de asfalto deteriorado hasta que se ablande lo suficiente como para ser escarificado o
mezclado con un nuevo material adicional o un agente de reciclaje, mientras que el CIR consiste en
la pulverizacion del pavimento existente, reduciendo el tamafio del RAP, la adicién del agente de
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reciclaje y la colocacién y compactacion de la mezcla reciclada. Ambas técnicas utilizan un tren de
equipamiento especializado.

El reciclaje in situ es aplicable a situaciones especificas. Para HIR, el aligante existente debe tener
un contenido de huecos suficientemente alto, los deterioros limitarse a la superficie, y el pavimento
no debe tener problemas de delaminacién, formacién de roderas (ahuellamiento) de mas de 5 mm
de profundidad, areas fuertemente bacheadas o zonas selladas superficialmente. El CIR es un
tratamiento mas profundo, por lo general entre 75 y 100 mm de profundidad, y por lo tanto puede
ofrecer mejoras estructurales significativas en el pavimento, aunque es importante que el este
tenga una base o subbase estructuralmente sdlida y bien drenada, y no se forme roderas debido al
exceso de asfalto en la mezcla . En la referencia [41] se puede encontrar cierta orientacién sobre
cuando aplicar el CIR.

4.6.1.3. Reciclado del material bituminoso: Full depth reclamation (en adelante FDR)

La FDR también es una técnica que se realiza in situ en el que todo el espesor del pavimento
bituminoso deteriorado existente y una porcién predeterminada de los materiales subyacentes
(base, subbase y subrasante) se pulverizan y mezclan uniformemente para proporcionar un
material homogéneo. El material pulverizado se puede mezclar con ligantes, conglomerantes,
aditivos o agua adicionales, y se coloca, clasifica y compacta para proporcionar una capa base
mejorada antes del etendido de las capas superficiales finales. El FDR se puede usar para reciclar
profundidades de pavimento de hasta 300 mm, siendo mas comunes las profundidades de 15 a 230
mm [41, 42]. Para los pavimentos muy dafiados, la estabilizacién con cemento puede resultar una
solucidn, resultando mas apropiado el reciclado de las capas bituminosas para el caso de dafios
menores [43, 44, 45]. Por lo tanto, el FDR se distingue de otras técnicas de rehabilitacidn
comunmente utilizadas, como CIR y HIR, por su capacidad para reciclar capas de pavimento mas
gruesas y para abordar problemas especificos enraizados en diferentes capas.

Varias opciones de EOL estdn disponibles para pavimentos de hormigdn: reutilizacion usando
diferentes tipos de técnicas de losa fracturada y reciclado. La seleccién de la técnica éptima es
especifica para el contexto y depende de multiples factores, principalmente de las condiciones del
pavimento.

4.6.2.1. Técnicas de losa fracturada.

Varias estrategias de reutilizacion basadas en el uso del pavimento de hormigén como base o
subbase para un revestimiento o pavimento nuevo sin procesamiento sustancial son posibles en el
EOL. Los ejemplos de estas técnicas son: fisurar y asentar, rompery asentar y rublizacion. La primera
solo se puede aplicar en pavimentos no reforzados con el objetivo principal de generar grietas
estrechamente separadas y espaciadas a lo largo de la capa de hormigén, de modo que la futura
transferencia de carga se logre principalmente a través del rozamiento del arido. La segunda es la
técnica correspondiente que se realiza en pavimentos reforzados, sin embargo, en este caso, el
hormigdn vy el refuerzo estdn fracturados. La rublizacion de los pavimentos de hormigdn es un
proceso en el cual las losas de pavimento de hormigdn se rompen in situ por maquinaria pesada y
se pueden reutilizar en una base util para el futuro pavimento. El pavimento de hormigdn se rompe
en piezas lo suficientemente pequefias como para minimizar el potencial de agrietamiento por
reflexidn, pudiendose usar fibras, membranas o/y materiales de la capa intermedia para mitigar el
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agrietamiento por reflexion. La aplicabilidad de diferentes técnicas depende de las condiciones
generales del pavimento de hormigdn; los pavimentos con calidad inapropiada (p. ej., con
deterioros severos en las juntas) pueden no resultar adecuados para la reposicion sin un
tratamiento in situ, como la rublizacidn. Los pavimentos con deterioro severo son mas adecuados
para el reciclado aunque, tanto desde el punto de vista econédmico y ambiental, la reutilizacién es
la alternative mas beneficiosa debido al relativamente corto periodo de construccién, y el uso
minimo de materiales, energia y recursos financieros.

4.6.2.2. Reciclado

En los ultimos afios, la escasez de aridos naturales de alta calidad se esta convirtiendo en un
problema prominente en la industria de la construccién, porque los costes y distancias de
transporte de los aridos naturales estan aumentando. El drido de hormigdn reciclado (en adelante
RCA) producido en el proceso de reciclaje del pavimento de hormigén esta, por lo tanto,
emergiendo como una alternativa econédmicamente efectiva y ecoldgica. El reciclaje del pavimento
de hormigdn es un proceso de rotura, remocién y refinamiento mecdanico del pavimento existente
en un material granular. El reciclaje se puede realizar in situ o fuera. El procesamiento in situ se
caracteriza por reducciones en el consumo de combustible, las emisiones, los costes de la mano de
obra y las menores distancias de acarreo. EI RCA se puede usar en nuevas mezclas de hormigoén o
asfalto, o como un material para capas de subsuelo, pues la aplicabilidad del reciclaje depende de
la condicién del pavimento de hormigdn. EI RCA de alta variabilidad o el de la estructura con dafos
importantes en el material (por ejemplo, dafios por congelacion / descongelacion o reaccion de
aridos alcalinos) generalmente no se usa en hormigdn nuevo, sino mas bien como base o material
de subbase. La referencia sobre el uso de RCA como un drido de pavimento de hormigdn se puede
encontrar en la referencia [46].

La implementacién del reciclado siempre resulta beneficiosa en términos econémicos. Como los
costes principales de la infraestructura son los costes de los aridos, el uso de RCA puede producir
ahorros considerables. En términos de beneficios ambientales, la implementacion de RCA reduce
las emisiones y el agotamiento de los recursos asociados con la extraccién de aridos virgenes y
acorta las distancias de acarreo agregadas. Cabe destacar que RCA tiene diferentes propiedades
fisicas, mecdnicas y de durabilidad en comparacién con los aridos naturales, que deben
considerarse en el disefio.

La eliminacion abarca la demolicion del pavimento, la remocidn y el transporte del material de
vertedero. Aparentemente, esta estrategia es costosa y produce emisiones y, por lo tanto, es el
escenario menos preferible. Si es posible, las otras estrategias de EOL deben considerarse antes de
decidir sobre la demolicién y disposicién del pavimento. Gracias a los altos costos de los vertederos
en Europa, que a veces exceden los costos de reciclaje, se recicla hasta el 90 % de los residuos de
construcciéon [47] mientras que en los Estados Unidos, los vertederos también son cada vez mas
costosos [48]; por tanto, se incentiva a los profesionales a utilizar alternativas a la eliminacién.

El uso de materiales del pavimento al final de su vida util se acepta como una de las formas mas
efectivas de mejorar la sostenibilidad del mismo. La conservacién de materiales virgenes, la
reduccién en el costo de mantenimiento del pavimento y su rehabilitacion, los cierres de carriles
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reducidos, la reduccién en el consumo de combustible y las emisiones asociadas son varios de los
beneficios potenciales que las técnicas de reciclado incluyen. Pero es importante tener en cuenta
gue estos son beneficios potenciales y que su realizacion especifica para el contexto, depende del
proyecto y la ubicacién del material, los defectos existentes en el pavimento y la técnica de
reciclado. Un factor bien conocido que afecta los beneficios del uso de materiales reciclados es el
coste del transporte del material en comparacion con el costo del material virgen nuevo entregado
en el sitio de construccidn [49]. Para evaluar los beneficios y las compensaciones, se deben
considerar todos los impactos sobre el ciclo de vida completo del pavimento. Un analisis econdmico
y ambiental integral de si se debe reciclar y reutilizar los materiales del pavimento para cuantificar
completamente los efectos de las opciones de EOL.
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5.1. ESTADO DEL ARTE

Los intereses en la evaluacion de los impactos de la produccion de bienes y servicios, como el uso
de recursos, la generacién de residuos y las emisiones, han aumentado notablemente en las ultimas
décadas. La energia y la eficiencia de los recursos de la construccion y el mantenimiento de
carreteras es ahora un objetivo importante de politica en muchos paises. Una metodologia
especifica y generalmente aceptada para el calculo de los impactos ambientales, que incluye mas
que las emisiones directas, se conoce como evaluacién del ciclo de vida (en adelante ACV=LCA).
Este andlisis representa una metodologia integral para cuantificar la huella ambiental a lo largo del
ciclo de vida, estandarizada por la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) en dos
documentos principales: 1ISO 14040 [48] e ISO 14044 [49] (ISO 14000 es un conjunto de estandares
gue ayudan a las empresas a minimizar los impactos ambientales negativos del aire, agua o de la
contaminacion del suelo). El software y las bases de datos especializados en LCA se han desarrollado
en consecuencia para facilitar la evaluacidn del producto / servicio desde un perspectiva de la
cadena de valor, desde la extraccion de las materias primas, a través de la fase de produccion vy el
uso de la fase final EOL. Aemas, han ganado popularidad la produccion de diferentes eco-etiquetas
que informan del desempefio ambiental de diversos productos, colaborando en una mayor
transparencia, permitiendo comparaciones significativas entre los productos, fomentando Ia
innovacién y proporcionando cierta base para la mejora de la eficiencia productiva.

Una declaracion ambiental de producto (en adelante EPD) es un documento conciso que resume
estandarizado y de manera objetiva, el perfil ambiental de un determinado producto. Una EPD se
basa en el anadlisis del LCA realizado segun ISO 14040 [50] e ISO 14044 [51]. Los principios y
procedimientos para el desarrollo de declaraciones ambientales se describen en 1SO 14025 [52].
Basado en el estandar, EPD es una etiqueta ambiental tipo Ill.

La EPD debera, entre otras cosas, dar informacion sobre:

e Recursos utilizados (materias primas, energia)

e Emisiones (en el aire, el agua, y suelo)

e Posibles sustancias peligrosas

e Residuos / Tratamiento de fin de vida y reciclaje.

Todos los productores /fabricantes deben declarar el contenido de los materiales con posible
influencia ambiental en sus productos. El objetivo principal es que el cliente pueda comparar
productos /soluciones alternativas en funcidén de sus perfiles ambientales y ejercer su juicio y
opciones en funcién de esa declaracién.

Las EPDs para el mismo producto pueden ser declaradas por diferentes productores, por lo que
deben prepararse sobre la misma base técnica y con tecnologia comun. Por lo tanto, antes de
desarrollar una EPD, se establecen un conjunto de reglas de categoria de producto (PCR) para
definir el marco (limites) de los calculos y otros requisitos del analisis LCA. Las PCR dan directrices
para la preparacién de EPD para parte o la totalidad del ciclo de vida (“cuna a puerta”, “cuna a
tumba” u otros). El resultado de los célculos puede dar la cantidad acumulada de efecto

invernadero, gases y/u otros impactos ambientales (acidificacion, reduccién de ozono, toxicidad).

El ACV se usa a menudo para encontrar el uso "mas respetuoso con el medio ambiente" de los
materiales. El desafio es definir los limites /marco del sistema de tal manera que diferentes
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materiales y/o productos se definan de la misma manera y se puedan comparar objetivamente, es

decir, la necesidad de estandarizar el marco para estos calculos se ha hecho evidente. Ademas de

las normas ISO mencionadas anteriormente que respaldan los esfuerzos de LCA en todo el mundo,

diferentes paises han emprendido esfuerzos para desarrollar sus propios programas de

sostenibilidad.

El Consejo de Sustentabilidad de Infraestructura de Australia (ISCA) es un organismo sin fines de

lucro basado en miembros que opera en Australia y Nueva Zelanda con el propdsito de permitir

resultados de sostenibilidad en infraestructura. El ISCA ha desarrollado un valor de evaluacién de

la Sostenibilidad de la infraestructura (IS) para la planificacion, el disefio, la construccion y las

operaciones de activos de infraestructura.

El esquema de calificacién IS tiene como objetivo:

Proporcionar un idioma nacional comun para la sostenibilidad de la infraestructura.
Proporcionar un marco para la aplicacién y evaluacion consistente de la sostenibilidad en
los procesos de licitacién.

Ayuda a evaluar los riesgos de sostenibilidad de toda la vida para proyectos y activos,
permitiendo soluciones mas inteligentes que reducen los riesgos y los costes.

Fomentar la eficiencia y la reduccién de residuos, reduciendo costes.

Fomentar la innovacidn y la mejora continua en los resultados de sostenibilidad de la
infraestructura.

Construir una organizacion de credenciales y reputacidn en su aproximaciéon a los
resultados de sostenibilidad.

El proceso de calificacidn es realizado por profesionales capacitados y acreditados, y termina en

una calificacion /IS Ratio basada en aspectos de sostenibilidad, como se muestra en la Tabla 8 . Mas

detalles se pueden encontrar en la pagina web de ISCA


https://translate.google.com/translate?hl=es&prev=_t&sl=en&tl=es&u=https://www.isca.org.au/
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Categoria Visién general
Gestion Contexto La categoria de contexto establece la escena. Incluye areas tematicas de disefio urbano y paisajistico, asi
como también se centra en cémo el proyecto de infraestructura ha sido considerado como parte de su
entorno, su propdsito y como mejora la habitabilidad.

Gestion de | Esta categoria incentiva a los proyectos a alinear su estrategia / politica / programa de sostenibilidad con los

liderazgo Objetivos de Desarrollo de la Sostenibilidad, evalta el proceso de riesgos y oportunidades para el proyecto
y premia el intercambio de informacién y conocimientos.

Obtencién La categoria de compras sostenibles incluye riesgos y oportunidades sociales y ambientales dentro de las

sostenible cadenas de suministro, asi como también recompensa los resultados sociales, como la participacion de
empresas sociales. La categoria ha sido desarrollada para alinearse con 1IS020400.

Resiliencia La resiliencia es algo mas que la adaptacion al cambio climatico. Esta categoria promueve la definicion mas
amplia de resiliencia y analiza cémo la infraestructura contribuye a la resiliencia de la ciudad, la region y la
comunidad.

Innovacion La categoria innovacion premia las iniciativas pioneras en disefio, proceso o promocion sostenibles.

Econémico Evaluacién de | La categoria de evaluacién de opciones y negocio premia la seleccion de iniciativas sostenibles utilizando

Opciones y de | elementos no financieros en la toma de decisiones.

Negocio

Beneficios La categoria de beneficios fomenta los proyectos a realizar un seguimiento de los costes y los beneficios
descritos en el caso de negocio y los compara con los resultados reales durante toda la vida de un proyecto.

Medio Ambiente | Energia y carbon La categoria de energia y carbono premia una reduccion de energia y emisiones.

Infraestructura Esta nueva categoria premia la inclusion de infraestructura ecolégica, como el disefio urbano sensible al

ecoldgica agua, las paredes sostenibles, los techos verdes y todas las demas soluciones de vivienda.

Impactos Esta categoria aborda las descargas de agua, el ruido, la vibracion, la calidad del aire y la contaminacion

ambientales luminica.

Eficiencia de | La categoria de eficiencia de recursos adopta un enfoque de economia circular para la administracion de los

recursos recursos y piensa en los recursos de manera integral, desde la reutilizacion in situ hasta la busqueda de
nuevos e innovadores usos para los productos de "desecho”.

Agua La categoria agua premia la eficiencia del agua, ademas de considerar y utilizar las fuentes de agua
adecuadas.

Ecologia La categoria ecologia premia el mantenimiento o mejora del valor ecolégico.

Social Participacion de los | La categoria de participacion de los interesados premia el compromiso efectivo de las partes interesadas.
interesados

Legado La categoria de legado recompensara los proyectos que dejen un legado positivo para la comunidad y/o el
entorno.

Patrimonio La categoria patrimonio premia la gestion de seguimiento del patrimonio europeo e indigena.

Sostenibilidad de la | La categoria de sostenibilidad de la fuerza laboral incluye educacion y capacitacion; bienestar; diversidad e

fuerza laboral inclusién; cultura del lugar de trabajo; planifica la fuerza laboral y alienta a los proyectos a pensar en las
habilidades que necesitan para el futuro.

Tabla 8: Aspectos de la sostenibilidad considerados en la calificacion IS (v2.0).
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La construccidon y mantenimiento de carreteras de manera eficiente en términos de la energia y los
recursos, es un importante objetivo politico en Europa. El “Plan de accidon de la Unidn Europea para
la economia circular” ha establecido un ambicioso programa, con medidas que abarcan todo el ciclo
de vida, desde la produccién y el consumo hasta la gestion de residuos y el reciclaje. El Grupo Asesor
Europeo de Investigacion en Transporte por Carretera (ERTRA G) definid el siguiente objetivo:
"hacia un sistema de transporte por carretera 50 % mads eficiente para 2030".

Se han ejecutado multiples proyectos de investigacidn realizados por diferentes organismos /
consorcios europeos en los ultimos afios en este campo (por ejemplo, el 72 Pograma Marco de la
UE, las acciones COST, las convocatorias CEDR, etc.), que han formado la base para el desarrollo del
documento de referencia CWA (Acuerdo de Taller CEN) [53] cuyo objetivo es apoyar a las
autoridades nacionales de la carretera, los operadores privados, contratistas, y las empresas de
ingenieria cuando estan considerando la sostenibilidad de las carreteras en su dia a dia del negocio.
El documento proporciona un conjunto comun, recomendado los indicadores de prestaciones de
sostenibilidad (SP1) que se pueden utilizar para la evaluacion de la sostenibilidad de las estructuras
viales (futuras o existentes). Estos indicadores incluyen definiciones, unidades y medidas y/o
métodos de calculo y estan formulados para cubrir los tres pilares de la sostenibilidad, la rama
ambiental, el pilar econdmico y el social, como se muestra en la Tabla 9.
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Pilar de | SPI
sostenibilidad
Medio 1 Consumo de materiales primarios
Ambiental
2 Materiales secundarios utilizados.
3 Materiales o componentes para ser reutilizados, reciclados y energia exportada.
4 Energia usada
5 Residuos
6 Potencial de calentamiento global (GWP)
7 Potencial de creacion de ozono fotoquimico (POCP)
8 Potencial de agotamiento del ozono (ODP)
9 Potencial de acidificacion (AP)
10 Potencial de eutrofizacion (EP)
1 Potencial de agotamiento abidtico para recursos no fosiles (elementos ADP)
12 Potencial de agotamiento abiético de los recursos fésiles (ADP-combustibles fésiles)
13 Potencial de toxicidad humana (HTP)
14 Potencial de eco-toxicidad (ETP)
Econémico 15 Coste de vida total:
Coste inicial
Coste de mantenimiento
Coste de fin de vida
Valor del activo residual
Social 16 | indice de confort
17 Auditorias de seguridad e inspecciones de seguridad.
18 Adaptacion al cambio climatico.
19 Ruido neumatico - pavimento
20 Abastecimiento responsable
21 Congestion de tréfico por actividades de mantenimiento.
Tabla 9: Indicadores de desempefio de sostenibilidad para estructuras viales [51]




SOLUCIONES PARA UNA PAVIMENTACION ECOLOGICA Y MATERIALES SOSTENIBLES

5.1.2.1. PCR de la Asociacion Europea de Pavimento de Asfalto

EAPA (Asociacidn Europea de Pavimentos de Asfalto) ha desarrollado directrices para las reglas de
categorias de productos (en adelante PCR’s) destinadas a ayudar a las empresas europeas a
preparar las EPD para mezclas bituminosas. La figura 7 muestra el marco para estas PCR. El PCR de
EAPA cubre las etapas del producto A1-A3, proporcionando la base para comparar los impactos
ambientales de la produccién de mezclas bituminosas ("desde la cuna hasta la puerta", donde la
"puerta" se define como el punto en el que se encuentra la mezcla bituminosa transferida desde el
silo de una planta bituminosa al camidn para su transporte al consumidor). Para obtener mas
detalles sobre los diferentes procesos y lo que se incluye en las fases A1-A3 en EAPA's PCR, consulte
el “Documento de orientacion para preparar Reglas de Categoria de Producto (PCR) y Declaraciones
Ambientales de Producto (EPD) para mezclas de asfalto” [54].
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Figura 7: Designaciones de la informacion modular utilizada para las evaluaciones del ciclo de vida
de los pavimentos. Los limites para la guia de EAPA del PCR y EPD se describen en el recuadro de la
izquierda, cubriendo la etapa del producto con las fases A1 a A3.

5.1.4.1. Experiencia en Noruega

Aunque muchos procesos alrededor de la produccidn de los pavimentos bituminosos son generales
y universales, algunos aspectos son especificos en diferentes paises y estados. Para incluir las
condiciones locales/nacionales en los céalculos de la EPD, muchos paises han desarrollado o
empezado a desarrollar sus propios PCR. Como ejemplo, Noruega ha desarrollado un conjunto de
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reglas de categoria de productos noruegos (NPCR), que se muestran en la Figura 8. La Parte A
contiene los requisitos que son comunes para todos los productos de construccidén, mientras que
la Parte B es especifica para los productos bituminosos. Al preparar EPD para una mezcla
bituminosa, se deben seguir todos los requisitos descritos en la parte Ay B.

El "NPCR-Parte B" de Noruega se basa en el PCR de EAPA, pero se afiaden una serie de requisitos
nacionales adicionales [55]. Por ejemplo, el NPCR es mas abierto y desarrolla EPD que cubren
también las etapas de construccién, uso y EOL (A 4-5, B 1-7, C 1-4 en la Figura 7): el neumatico con
clavos en invierno es un mecanismo de fallo nérdico de un pavimento bituminoso y, obviamente,
debe ser incluido. Para facilitar la emisién de las EPD, la Asociacion Noruega de Contratistas ha
finalizado recientemente un generador de EPD para mezclas bituminosas para las condiciones
noruegas. Esta herramienta ayudard a los contratistas a desarrollar y presentar un documento de
EPD para cualquier tipo de combinacion, basado en el marco de NPCR descrito anteriormente. La
Figura 9 muestra un ejemplo de un EPD para una mezcla bituminosa, basado en el nuevo generador
noruego de EPD. Puede encontrar mas informacion en The Norwegian EPD Foundation
https://www.epd-norge.no.

@ end-norge no epd-norge.no
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Figura 8: Ejemplo de reglas de categoria de producto nacional (Noruega).
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Figura 9: Ejemplo de EPD nacional para mezcla bituminosa noruega de 11 mm (AGB 11). Cdlculos
desde la cuna hasta la puerta (obligatorio) con informacion opcional sobre el consumo de energia
y las emisiones provenientes de la colocacion y la compactacion.

5.1.5. Experiencia en los Estados Unidos

En los Estados Unidos, se han realizado esfuerzos para producir PCRy EPD para productos de mezcla
bituminosa y hormigdn. El desarrollo de estas EPD alienta a los productores de materiales a hacer
gue su producto sea mas competitivo en términos ambientales. Ademas, el desarrollo de los EPD
sigue el desarrollo de los Cédigos de Construccion Sostenible Internacional y otros esfuerzos
legislativos (por ejemplo, [56], asi como la mejora de la percepcion publica de la infraestructura.

En el dmbito de la mezcla bitumonos, el desarrollo de los PCR y los EPD se realizd en la National
Asphalt Pavement Association (NAPA) [57] incluyendo en este programa, productores de mezcla
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bituminosa, contratistas, tomadores de decisiones, disefiadores de pavimentos y cualquier usuario
relacionado con de mezclas de asfalto con interés en los analisi de ciclo de vida LCA. NAPA, como
operador del programa, facilito este esfuerzo de abajo hacia arriba, en el que involucré a las partes
interesadas dispuestas a la adopcion voluntaria (que es un proceso diferente del enfoque
impulsado por la regulacién de arriba hacia abajo). Las dificultades encontradas en el proceso de
desarrollo, como los desafios técnicos asociados con el procedimiento de LCA (por ejemplo,
definicion de los limites del sistema, la asignacién), la recopilacién de datos de calidad, la
armonizaciéon con la industria del petréleo o las partes interesadas en la produccién estan
resumidas en la referencia [58] .

La Asociaciéon de Cemento de Portland (PCA) ha liderado los esfuerzos para desarrollar las EPDs
para productos cementicios basados en las PCRs definidas por la Sociedad Americana de Pruebas y
Materiales (ASTM) [59], que cumple con la norma ISO 14025 [52]. Las EPD se desarrollaron para
cemento portland, mamposteria y cemento mezclado o con adiciones, basadas en los datos
obtenidos respectivamente de 22, 15, y 9 productores de cemento de USA. Asi, se establecieron los
impactos ambientales medios apropiados de la industria asociados con la produccién de los tres
tipos de cemento [58]. El objetivo del programa PCA EPD consistia en "equilibrar la necesidad de
productos cementicios de la sociedad con la administracién del aire, la tierra y el agua, junto con la
conservacién de la energia y los recursos naturales". Se pueden encontrar mds detalles en

La National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA) ha sido un operador del programa EPD de
hormigdn, dirigido a ayudar a los productores y proveedores de hormigén a cumplir con los nuevos
requisitos en los sistemas de calificacidon de edificios ecoldgicos, como LEED v4, y otros requisitos
novedosos, como el Cddigo de Construccion Ecoldgico, con el objetivo principal de facilitar el
desarrollo, la verificacién y la publicacidon de EPDs certificadas para el hormigdn y sus derivados.
Como parte del programa, NRMCA ha desarrollado las Instrucciones para el operador del programa
de EPDs, que definen cdmo NRMCA adopta y desarrolla los PCRs, conduce el LCA y certifica las EPDs
con el fin de mantener niveles de consistencia relativamente altos. Basado en los datos recogidos
para el programa de las EPDs, NRMCA desarrollé las EPDs para el sector en toda la industria, que
representaba el promedio de la industria (punto de referencia), que los productores pueden usar
para evaluar su producto con respecto a la linea base de la industria [61]. Los valores de referencia
se desarrollaron para los impactos ambientales del hormigdn con diferentes fortalezas, aplicaciones
y condiciones de exposicién para el nivel nacional y para ocho regiones. Puede encontrar mas
informacidn en


https://www.cement.org/structures/manufacturing%20/%20Informes%20de%20impacto%20ambiental
https://www.nrmca.org/sustainability/EPDProgram/Index.asp#NRMCAEPDProgram
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La contratacidn publica ecoldgica (en adelante GPP) es una practica de contratacién publica en la
gue se seleccionan los productos y servicios con mejor desarrollo ambiental sobre los productos y
servicios que tipicamente se adquiririan. Muchos paises parecen estar interesados en la GPP como
una herramienta atil para promover una solucidon sostenible para obras viales. Por ejemplo, la
Comision Europea ha emitido el documento de trabajo que proporciona las pautas de la GPP en el
campo del disefio, construccidon y mantenimiento de carreteras [62], aunque su aplicacién actual
parece ser bastante limitada. Los resultados de la encuesta detallados en la Seccidn 2 de este
informe también indican que la introduccién de la GPP es inexistente o se encuentra en una etapa
preliminar en la practica actual (por ejemplo, en proyecto piloto). A continuacion se resumen varios
ejemplos de esfuerzos preliminares en la implementacién de la GPP.

En los Paises Bajos, los impactos ambientales basados en una puntuacién del LCA se utilizan como
parte de los criterios de adjudicacién para la mayoria de los proyectos de infraestructura. Utilizando
la herramienta de infraestructura LCA “DuboCalc”, el DOT modela un disefio de pre-licitacién y una
puntuacion LCA [63]. Este puntaje se traduce en un valor monetario utilizando los costos de
reduccion para el dafio ambiental potencial creado, que generalmente comprende entre el 5 y el
15 % del valor del Proyecto, de tal forma que si los contratistas proponen un proyecto con impactos
ambientales por debajo de los umbrales predefinidos, su coste total del proyecto se descontara
proporcionalmente a la mejora relativa, ganando el contrato la oferta combinada 'mas baja'. Los
contratos se basan en las prestaciones y los contratistas y proveedores pueden envie los datos a la
llamada "Base de Datos Nacional", que es utilizada por DuboCalc a través de las EPDs, lo que
permite una alta calidad y la posibilidad de incluir materiales innovadores durante el proceso de
licitacion. También se aplican otras practicas de contratacion publica ecolégica en las que los
contratistas se clasifican segln sus prestaciones de emisién de didxido de carbono para sus
operaciones y también se aplican los criterios de seleccion de materiales. Las emisiones de didxido
de carbono se estiman a través de la plataforma de escala de prestaciones de CO2 [64]. Por lo tanto,
el contratista es premiado con practicas comerciales, también llamadas "buen mantenimiento", y
operaciones, adquisicién de material ecoldgico y de disefio del proyecto.

En Bélgica, se estd estableciendo un proyecto piloto en el que juegan en la contratacién los
indicadores ambientales y sociales, ademas de los costes directos, [65]. El GWP y el agotamiento
de los materiales se valoran mediante la evallan de la distancia y el modo de transporte de las
materias primas y el asfalto, el nivel de aridos reciclados en la mezcla, el consumo de energia y el
uso de energia renovable y el RR. También se considera en la adquisicién, el ruido del trafico tanto
en la construccion como en fase de uso. En la licitacién, los costes directos de las obras viales se
combinan con una valoracién de sostenibilidad, con el objetivo de otorgar al contratista, las obras
viales con el mejor equilibrio entre coste y medidas de sostenibilidad.

En Noruega, el programa de EPDs para mezclas bituminosas se describe en la Seccidon 5.1.2.2. Se ha
utilizado para facilitar el movimiento hacia la practica de GPP. La Administracién de Carreteras
Publicas de Noruega (NPRA, por sus siglas en inglés) ha alentado a los contratistas a presentar e
incluir un documento de EPDs en sus ofertas en 2018 como primer paso. Como segundo paso, en
2019, ha convertido en obligatoria la inclusion de EPDs. En 2019, también se prueban diferentes
enfoques para utilizar activamente las EPD en el proceso de licitacidn (adjudicacién de contratos)
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en un numero limitado de empleos del asfalto, determinando la NPRA, sobre la base de estas
experiencias, cdmo y cudndo puede convertirse en un criterio general de adquisicidn. Los criterios
medioambientales adn no se han implementado en las adquisiciones de pavimento asfaltico en
Noruega, pero los objetivos nacionales e internacionales con respecto a la reduccion de CO, estan
impulsando el desarrollo. Los trabajos en diferentes tipos de contratos estan en progreso, y se
espera que dentro de poco tiempo los constructores y los propietarios de las carreteras consideren
los factores ambientales y sociales, ademas de los costes.

En los Estados Unidos, el estado de California estd respondiendo a las politicas y la legislacién que
requieren la reduccidon de los gases de efecto invernadero y otros contaminantes y al cumplimiento
de otros objetivos de sostenibilidad y cambio climdatico [56]. Como resultado, California esta
realizando un esfuerzo para exigir EPDs en diversos materiales en los proyectos de transporte y se
estdn realizando los esfuerzos para recopilar datos que realicen pruebas comparativas de
materiales y procesos de manera uniforme, utilizer los LCA y desarrollar estrategias para reducir las
emisiones de GEl y GWP. A partir de enero de 2019 el Departamento de Transporte de California
solicita y requiere las EPDs para diversos materiales utilizados en los proyectos de transporte. Sobre
la base de los datos recopilados, se estableceran las lineas de base y los objetivos de GWP.
Actualmente se estan considerando iniciativas similares en el estado de Washington [66].

En el Reino Unido, el ruido, la biodiversidad y la calidad del aire ya se identifican como indicadores
clave de prestaciones y los GPP se aplica a los sitios identificados como sensibles al ruido. En Francia,
para algunas obras viales se otorga una bonificacion cuando se cumplen ciertos criterios
ambientales, como el nivel de reciclaje o la aplicacién de técnicas de mezcla bituminosa de baja
temperatura. Y lo mismo en Espafia, donde el desarrollo de las EPD y la introduccién de un indice
de Sostenibilidad estd en curso y se espera que su uso sea obligatorio en el futuro préximo. En
Austria, en algunas licitaciones se impone una distancia maxima entre las obras viales y la planta de
asfalto.

En Canada, una agencia estd buscando avanzar con los GPPs y transformar sus estrategias de
adquisiciéon para incorporar la sostenibilidad en el proceso.

En Sudafrica, la Ciudad de Ciudad del Cabo tiene un borrador de politica de compra ecoldgica en
vigor, pero aun no ha sido probado.

Los principales retos para la introduccion mas amplia de las GPPs son la objetivacién de medidas de
sostenibilidad, la disponibilidad de contratos innovadores y la reversién de la resistencia al cambio.
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Este documento informa sobre las prdcticas usadas en los pavimento sostenibles que se utilizan

actualmente a lo largo del ciclo de vida del pavimento, las tendencias en el uso de materiales

sostenibles, la evaluacion de la sostenibilidad y la adquisicién sostenible, ademas de evaluar e

informar sobre los resultados de la encuesta sobre practicas de sostenibilidad y técnicas de

pavimentacién ecoldgica (GPT), que arrojan cierta luz sobre algunas de las tecnologias establecidas

y emergentes en este campo.

Las principales conclusiones se pueden resumir de la siguiente manera:

La mayor parte de los GPTs se aplica a las fases de produccién y construccion de materiales.
En el campo del disefio, los pavimentos de larga vida pueden proporcionar multiples
beneficios de sostenibilidad.

En el campo de la produccién de materiales, se puede obtener un beneficio en términos de
reduccion de GElI cambiando de las fuentes tradicionales de calefaccion fésil a las
renovables, como los biocombustibles o los pellets de madera.

El uso de tecnologias probadas y bien investigadas (por ejemplo RAP, WMA) son practicas
recomendables.

La mano de obra adecuada y los procedimientos de control de calidad buenos son factores
clave para los pavimentos de larga duracidn.

La reduccion de las distancias de transporte de materiales y la consideracién del reciclado
in situ pueden compensar los impactos ambientales.

La aplicacién de las préacticas de mantenimiento adecuadas puede ayudar a mantener la
resistencia a la rodadura baja y tener un impacto positivo del consumo de combustible del
vehiculo en la fase de uso.

La implementacion de materiales que prevén el reciclaje futuro reduce los impactos de la
etapa final de la vida util.

Para algunas técnicas ecoldgicas, la investigacion adicional y los datos a largo plazo son
necesarios para eliminar las dudas de igual prestaciones que las técnicas convencionales.
La falta de contratos o licitaciones innovadoras, y la resistencia al cambio estd
obstaculizando la implementacién de la Contratacién publica ecolégica (GPP).

La promocion de GPP a través de bonos o la adjudicacién de proyectos piloto podria ayudar
con la implementacién de GPP.

Los esfuerzos legislativos de arriba hacia abajo han mostrado ser un gran potencial para
estimular y promover las técnicas de pavimentacion ecoldgica (GPT).
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Termino | Definition Definicién

AASHTO | Americal Association of State Highway and Asociacion Americana de Carreteras del
Transportation Officials Estado y Oficiales de Transportes

ADP Abiotic Depletion Potential Potencial de agotamiento abidtico

AP Acidification potential Potencial de acidificacion

CE Circular Economy Economia circular

CEN European Committee for Standardization Comité Europeo de Normalizacién

CF Carbon Footprint Huella de carbono

CIR Cold In-place Recycling Reciclado en frio in situ

CPR Central Plant Recycling Reciclado en central

CRA Carlo Ratti Associati Asociacion Carlo Ratti

CWA CEN Workshop Agreement Acuerdo CEN Workshop

EAPA European Aspalt Pavement Association Asociacion Europea de Pavimentos de Mezcla

bituminosa

EOL End-of-life Final de vida

EPD Environmental Product Declaration Declaraciéon ambiental de producto

ERTRAG European Road Transport Research Grupo europeo de investigacion del
Advisory Group transporte por carretera

ETP Eco-toxicity Potential Potencial de ecotoxicidad

EU European Union Unién Europea

GHG Green House Gases Gases de efecto invernadero

GPP Green Public Procurement Contratacion publica ecoldgica

GPT Green Paving Technique Técnica de pavimentacion ecolégica

GWP Global Warming Potential Potencial de calentamiento global

HIR Hot In-place Recycling Reciclado en caliente in situ

HMA Hot Mix Asphalt Mezcla bituminosa en caliente
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HTP

Human Toxicity Potential

Potencial de toxicidad humana

IC

Intelligent Compaction

Compactacion inteligente

IFSTTAR

French Institute of Science and Technology
for Transport

Instituto Francés de Ciencia y Tecnologia para
el Transporte

Infrared

Infrarrojo

International Roughness Index

Indice Internacional de Rugosidad

Infrastructure System

Sistema de infraestructura

ISO

International Organization for
Standardization

Organizacién Internacional de Normalizacion

ISCA

Infrastructure System Council of Australia

Consejo de los Sistemas de Infraestructura de
Australia

LCA

Life Cycle Assessment

Andlisisn de ciclo de vida

MPD

Mean Profile Depth

Profundidad media del perfil

NAPA

National Asphalt Pavement Association
(USA)

Asociacion Nacional de Pavimentos de Mezcla
Bituminosa (USA = EEUU)

NPCR

Norvegian PCR

PCR noruega

NPRA

Norvegian Public Roads Association

Asociacion de caminos publicos de Noruega

NRMCA

National Ready Mixed Concrete Association
(USA)

Asociacion Nacional de Hormigdn Preparado
(USA)

oDP

Ozone Depletion Potential

Potencial de agotamiento de ozono

PA

Porous Asphalt

Mezcla Bituminosa porosa

PCA

Portland Cement Association

Asociacion de Cemento de Portland

PCC

Portland Cement Concrete

Hormigdn de Cemento de Portland

PCR

Product Category Rules

Reglas de Categoria de Producto

POCP

Photochemical Ozone Creation Potential

Potencial de creacién de ozono fotoquimico

Qc

Quality Control

Control de calidad

RA

Reclaimed Asphalt

Mezcla bituminosa recuperada

RAP

Reclaimed Asphalt Pavement

Pavimento de mezcla bituminosa recuperada
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RAS

Reclaimed Asphalt Shingles

Tejas asfalticas recuperadas

RR

Rolling Resistance

Resistencia a la rodadura

SCM

Supplementary Cementitious Materials

Materiales suplementarios de cemento

SPI

Sustainability Performance Index

indice de rendimiento de sostenibilidad

SR

Solar Road

Camino solar

‘USA

United States of America

Estados Unidos de America

WMA

Warm mix asphalt

Mezcla bituminosa de baja temperatura
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