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RESUMEN

Actualmente a nivel mundial, muchas
naciones estan prestando atencion a
mejorar y optimizar el uso de materiales
reciclados en el sector constructivo. El
encarecimiento de las materias primas y
el aumento de la conciencia ambiental
han cobrado gran importancia a nivel
mundial. En ingenieria de carreteras, se
estan utilizando materiales de desecho
para el disefio y construccion de
pavimentos. La ecologia, la eficiencia
energeética, la rentabilidad y la reduccion
significativa del tiempo de construccion

son los principales impulsores de esta
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propuesta. Sin embargo, aspectos
sociales y de legislacién han impedido
gue este tipo de procedimientos se
implanten con éxito en la mayoria de los
paises en desarrollo. En el presente
articulo se analizan algunas de las
principales tendencias en el
aprovechamiento de materiales de

desecho para el disefio y construccion de

pavimentos.

Palabras clave: asfalto, concreto,

pavimento, reciclaje, sustentable.
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ABSTRACT
Currently, worldwide, many nations are
the

close attention to

paying
improvement and optimization of the
usage of recycled materials in the
building sector. The increase in the raw
materials and the increased
environmental awareness have gained
considerable importance on a global
scale. In road engineering, the waste
material is used for the design and
construction of pavements. Ecology,

energy efficiency, profitability and
significant reduction of the construction
time are the primary drivers of this
proposal. However, social and legislative
aspects have prevented these types of
procedures

are implemented

successfully in most  developing
countries. In this article, we analyze some
of the main trends in the use of waste
materials for the design and construction

of pavements.
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INTRODUCCION

Mantener una adecuada red de
carreteras es un requisito basico de
infraestructura para lograr un crecimiento
econémico en una region ya que
proporciona conectividad para areas
remotas, acceso a mercados, escuelas y
hospitales, ademas de unir regiones para
el comercio y la inversion. Las carreteras
han desempefiado un papel importante
en el desarrollo del transporte, a través
de enlaces con aeropuertos, estaciones

de ferrocarril y puertos maritimos [1].

Las infraestructuras de transporte

terrestre y particularmente la
infraestructura vial son fundamentales en
el desarrollo economico y social. El nivel
de calidad percibido por el usuario viene
determinado,

principalmente, por el

pavimento. A nivel mundial se invierte
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anualmente mas de 400 mil millones de

dolares en la construccion

y el
mantenimiento de pavimentos; tareas
que aumentan en un 10% el impacto

ambiental generado por la circulacion de

los vehiculos [2].

Contar con un transporte sustentable es
una prioridad para todas las naciones, ya
gue se solucionan las necesidades de
movilidad de forma segura, sin impactar
al medio ambiente y asegurando la
factibilidad técnica y econdmica en los
proyectos. La sustentabilidad es un
concepto sobre el equilibrio del medio
ambiente, la sociedad y la economia [3].
Se define como la capacidad de
perdurar, refiriéndose al concepto de
administracion del medio ambiente y los
recursos naturales para minimizar el
impacto de las actividades humanas en
el planeta Tierra. Su finalidad es que las

generaciones futuras se beneficien de la

tierra del mismo modo que lo hace la
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actual [4].

Debido a que los recursos naturales
utiizados en la construccion y
rehabilitacion de pavimentos se estan
agotando rapidamente, asi como al
surgimiento de una mayor conciencia de
los problemas de sustentabilidad, los
ingenieros a cargo de la toma de
decisiones estan buscando productos de
pavimentacion alternativos y métodos de

construccion que brinden una larga vida

atil y ahorren materiales y energia [5].

El pavimento es la capa constituida por
uno o0 mas materiales que se colocan
sobre el terreno natural o nivelado, para
aumentar su resistencia y servir para la
circulacion de personas o vehiculos.
Entre los materiales utilizados en la
pavimentacion urbana o industrial estan:
los suelos con mayor capacidad de
carga, los materiales rocosos, el concreto

y las mezclas asfélticas. Es importante

implementar estrategias para encontrar
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soluciones de pavimentos sustentables.
Dichas estrategias deben tener en
cuenta lograr una larga vida dutil, la
conservacion de la energia, de los
recursos naturales, el mantenimiento de
la calidad del aire y el suministro de agua
natural. Ademas de los pavimentos
tradicionales de concreto y asfalto hoy en
dia existen otras opciones en
pavimentacion. Una de ellas son los
pavimentos reciclados, estos consisten
en pavimentos que se elaboran
aprovechando el material que se obtiene
de la demolicibn de otros pavimentos

como materia prima. Este tipo de

pavimentos esta ganando
reconocimiento  rapidamente porque
brinda opciones que afectan

positivamente a las tres bases de la
sustentabilidad: ambiental, econdmica

y social [5].
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EL RECICLADO Y SU IMPACTO EN

EL AMBIENTE

El concreto. El objetivo de utilizar

material de pavimento reciclado es
preservar los recursos naturales como lo
son los agregados (grava y arena)
ademas de satisfacer las necesidades
econOmicas mediante la reduccion del
costo de la construcciéon y rehabilitacion
de carreteras. Sultan y Guo (2016) [6]
evaluaron las caracteristicas mecanicas
y estructurales de materiales de
pavimentos de asfalto reciclado (PAR)
con el objetivo de utilizarlos en la
construccion y  rehabilitacion  de
pavimentos de carreteras. El analisis
mostr6 que el uso de pequefios

porcentajes de cementos Portland
mejora las caracteristicas estructurales
de los materiales asféalticos reciclados lo
gue les permite ser utilizados como
estabilizadores para pavimentos viejos o

rehabilitados, asi como también para la
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construccion 'y  rehabilitacion  de
pavimentos perpetuos. Con este tipo de
material se consigue un gran ahorro en
los costos de construccion ademas de
importantes contribuciones al medio
ambiente y preservacion de los recursos

naturales [6].

Debido a razones econdmicas y a la
necesidad de conservacion, ha habido un
cambio creciente hacia el uso de
pavimento de asfalto reciclado en la
industria  de la construccion del
pavimento. En Egipto, la mayoria de las
mezclas de asfalto Hot-Mix (AHM) se
producen solo a partir de materiales
virgenes, aunque hay alrededor de
cuatro millones de toneladas por afio de
materiales de asfalto recuperados, que
no se usan. El pavimento flexible hecho
de asfalto Hot-Mix con granulos de
pavimento de asfalto recuperado se usa
resultados de

cada vez mas. Los

laboratorio indican que cuando se disefa
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correctamente, el asfalto mezclado con

pavimento de asfalto reciclado,

especialmente con una relacion de
reemplazo del 50 al 100 % proporciona
un mejor rendimiento en comparacion
con los de la mezcla nueva de asfalto
Hot-Mix  convencional. La mezcla
reciclada minimiza el impacto ambiental
a través de la reduccion del consumo de
energia, mejora las propiedades
mecanicas, la durabilidad y la resistencia
a la extraccion [7] [8]. El uso del material
reciclado reduce significativamente la
pérdida de estabilidad y la resistencia a
baches

la formacion de para el

aglutinante en asfalto Hot-Mix [9].

El agregado de concreto reciclado se

produce triturando y  tamizando
adecuadamente los desechos demolidos
para obtener el tamafio requerido de los
agregados que sustituiran la necesidad
de agregados virgenes. Los beneficios
econdémicos y ambientales del uso de
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agregado de concreto reciclado de las
actividades de construccion y demolicion
han quedado claros en los ultimos afos.
El uso de agregado de concreto reciclado
construccion de

en la carreteras,

especialmente en asfalto Hot-Mix,
también contribuye en la reduccion del
consumo de agregados virgenes como
recursos naturales y la eliminacion de las

reservas de desechos de concreto [9].

En la Division Académica de Ingenieria 'y
Arquitectura, de la Universidad Juéarez
Auténoma de Tabasco, actualmente se
estd analizando el desempefio de
morteros y concretos elaborados con
sustitucion parcial del agregado fino
(arena) por Residuos Solidos de la
Construccion y Demolicion (RCD). Es
decir, los escombros producto de la
demolicion y/o renovaciéon de estructuras
elaboradas con mezclas de cemento se
puede aprovechar para elaborar mezclas
morteros

nuevas de mortero. Los

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/jeeos.a2n1.2695

60

Ortiz-Carrillo A. A1

Vol. 2 Num 1: 2018 pag. 55-76
elaborados con sustitucion de la arena
por RCD reciben el nombre de morteros

sustentables [10].

La figura 1 muestra una comparacion de
las resistencias a la compresion simple
de morteros sustentables (sustitucion de
arena por RCD en un 60 %) y morteros
convencionales. Puede observarse que
la resistencia a la compresion a las
edades de 14 y 28 dias es superior en los
morteros  sustentables. Lo anterior
demuestra que el empleo de morteros
sustentables en la construccion es viable
desde el punto de vista econdémico y
materiales

ecolégico. ElI uso de

reciclados en la industria de la
construccion se ha convertido en un
método esencial para implementar el
desarrollo sustentable en esta industria.
Su uso contribuye al objetivo global del
desarrollo sustentable a través de la

proteccion del medio ambiente mediante

el uso prudente de los recursos naturales
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[10] [11].

Morteros con la proporcian 1:6

—&—Morteros de control (100 % Arena)
55 —4—NMorteros con 60 % RCD y 40 % Arena
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Figura. 1. Morteros convencionales vs

morteros sustentables [10].

Sin embargo, a pesar de los beneficios,
el progreso en el uso de materiales
reciclados ha sido relativamente lento en
muchos paises. Varias barreras inhiben
el uso de concreto reciclado en un grado
variable en todo el mundo. La literatura
ha proporcionado evidencia de que los
efectos de estas barreras estan
influenciados por factores ambientales,
culturales y técnicos que varian de un
pais a otro. En Grecia, por ejemplo, el
uso de este material en la industria de la

construccion es muy bajo debido a

cuestiones legales, econdmicas, sociales
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y técnicas [12].

Bituminoso. La diferencia en el costo de

construccion de las carreteras de
concreto y bituminosas se ha reducido
considerablemente a causa del aumento
repentino del costo del betin o alquitran.
En la India, las carreteras de cemento
son preferidas que las carreteras
bituminosas en los centros urbanos. Los
caminos de concreto son usuarios
potenciales de cemento. El
comportamiento del concreto ya sea
fresco 0 endurecido, depende
basicamente del comportamiento de sus
componentes y de la relacion entre ellos,
por lo tanto, obtener un concreto con
ciertas

propiedades depende

fundamentalmente del disefio de la

mezcla [13].

El meétodo convencional para

proporcionar superficies bituminosas en
pavimentos flexibles

requiere una

cantidad significativa de energia para la
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produccion de aglutinante bituminoso a
partir de petréleo crudo y la posterior
produccion de la mezcla en caliente. El
reciclaje de mezcla caliente es el proceso
en el que se recupera del asfalto los
materiales del pavimento y se combinan
con nuevos materiales para producir
mezclas asfalticas en caliente. Cuando
se disefian correctamente, las mezclas
recicladas pueden tener un rendimiento
mejor o0 similar a las de las nuevas
mezclas convencionales de asfalto de

mezcla en caliente [1].

Los agentes de reciclaje o]
rejuvenecedores se han definido como
materiales organicos con caracteristicas
guimicas y fisicas seleccionadas para
restaurar las propiedades del asfalto
envejecido a las especificaciones
originales de dicho asfalto, es decir,
cuando este asfalto virgen se tendi6 por
primera vez cumplia con las normas de

construccion del pais en el que se
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construyo (en el caso de México son las
normas  de la  Secretaria de
Comunicaciones y Transportes), con el
paso de los afos el asfalto se envejecio
y para recuperarlo se levanta y se mezcla
con agentes rejuvenecedores, estos
altimos devuelven al asfalto viejo sus
propiedades iniciales (asfalto virgen),
cumpliendo nuevamente con las normas
de construccion del pais donde se
encuentre para volver a ser tendido
(estas normas no regulan el uso de los
agentes de rejuvenecedores, solo del
pavimento como producto final). Los
agentes rejuvenecedores también se
conocen como suavizantes, agentes de
aceites

regeneracion, modificadores,

fundentes, aceites extendedores vy
aceites aromaticos. La eleccion del grado
del agente de reciclaje dependera de la
cantidad y dureza del asfalto en el

pavimento envejecido [1].

Se han realizado estudios de laboratorio
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sobre mezclas de asfalto con material
reciclado y agentes rejuvenecedores y se
ha comparado su rendimiento con
mezclas de asfalto virgen. Los resultados
indican que las mezclas de asfalto con
material reciclado y el agente
rejuvenecedor proporcionan un mejor

rendimiento en comparacién con las

mezclas virgenes [1].

En Nigeria, la restauracion de la red de
carreteras no estd dando los resultados
esperados, ya que la mayor parte de la

red permanece en estado deplorable. La

reconstruccion total y las
superposiciones que se estan
empleando en la actualidad son

costosas, lentas, derrochadoras vy

causan considerables inconvenientes

para el usuario de la carretera. El

reciclaje de asfalto en el pavimento es

una herramienta y una técnica

comprobadas que podrian rescatar un
la eficiencia

proyecto. La ecologia,
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energeética, la rentabilidad y la reduccion
significativa del tiempo de construccion
son los principales impulsores de esta
propuesta. Los proyectos en los que
materiales

dichos y meétodos se

emplearon para la restauracion de
carreteras en los paises desarrollados
han sido

muy impresionantes y

alentadores [14].

El aglutinante envejecido es el principal
obstaculo para aumentar el uso o el
pavimento de asfalto recuperado en la
produccion de pavimentos de asfalto. El
aglutinante reciclado es mucho mas
rigido y, por lo tanto, se considera que las
mezclas de alto contenido de este
material son susceptibles a fatiga y fallas
por fisura térmica. La eleccién apropiada
del rejuvenecedor puede reducir la
viscosidad del aglutinante para lograr la
caracteristica deseada de la mezcla y
las

recuperar propiedades de

comportamiento necesarias del
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aglutinante envejecido. Se han evaluado
rejuvenecedores de diferente origen
como: extracto aromatico, aceite residual
de motor, aceite de resina, aceite
organico, aceite vegetal residual y grasa
vegetal residual, encontrando que todos

los rejuvenecedores superan el requisito

minimo de fatiga [15].

Reciclado en frio. Los métodos de
rehabilitacion y reconstruccion de
pavimentos con reciclado en frio son
alternativas que  pueden  reducir
eficazmente las altas tensiones y los
desechos producidos por las estrategias
convencionales de pavimentacion. El
reciclaje en frio es una técnica de
rehabilitacion sustentable adecuada para
climas frios. Es importante realizar una
investigacibn mas exhaustiva de las
fatigas relacionadas con la carga, como

la podredumbre y el agrietamiento por

fatiga [16]

Recientemente se ha prestado atencion
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al uso de procesos alternativos para
reducir la mezcla y la temperatura de
compactacion sin afectar adversamente
el producto final del pavimento. El asfalto
Warm Mix es una solucion emergente
para reducir la temperatura de
produccion, mejorar la compactacion y
reducir la emision de contaminantes. Se
ha investigado el impacto del uso de
aditivos comerciales como el Sasobit
para la reduccion de la temperatura de
las mezclas elaboradas con agregado
virgen y pavimento asfaltico recuperado.
Los resultados mostraron que al agregar
2%

Sasobit con un de mezcla de

pavimento asfaltico recuperado, el
rendimiento mejora en un 20%. Por otra
parte, los aditivos de nanomateriales no

mostraron ninguna mejora significativa

[8].

Se ha demostrado que la reutilizacion de
residuos de construccién y demolicion,
reciclado en caliente de

asi como el
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mezclas asfalticas es una excelente
manera de reducir la necesidad de
utilizar materiales virgenes y es una
los llamados

opcion para reutilizar

residuos de la construccion y no
requieren grandes inversiones o equipos
sofisticados. Por lo tanto, se cree que las
estructuras de pavimento duraderas y
sustentables también se pueden
construir muy bien en los paises en
desarrollo. Sin embargo, es importante
que el gobierno desarrolle politicas
activas para promover y estimular el
reciclaje de materiales de construccion

[17].

Pavimentos permeables. Los

pavimentos permeables son uno de los
dispositivos de tratamiento del sistema
de drenaje urbano sostenible que se
utiliza en todo el mundo para el
aprovechamiento y tratamiento de las
lluvia. Los

aguas de pavimentos

permeables estdn  especificamente
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disefiados para promover la infiltracion

de aguas pluviales a través del
pavimento para posteriormente permitir
gue ésta se infiltre por el terreno o bien
sea captada y retenida en capas

subsuperficiales para su posterior

reutilizacion o evacuacion [18].

Hay varios tipos de pavimentos

permeables usados tipicamente en

Europa, incluyendo adoquines de
concreto con juntas o aberturas anchas,
y adoquines de concreto porosos, con o
sin juntas anchas. Estos generalmente
se fabrican como bloques y se conocen
como adoquines de enclavamiento de
concreto permeables. Los adoquines de
rejilla de concreto y plastico tienen mas
espacios vacios abiertos para promover
la infiltracion. Las aguas pluviales
pueden infiltrarse a través de las grandes
brechas en estos adoquines que
generalmente estan llenos de grava, o
tierra vegetal plantada con pasto. Las
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tasas de infiltracion de los sistemas

recién instalados han demostrado ser

muy altas. Sin embargo, se ha

demostrado que disminuye
significativamente con el tiempo debido a

la colmatacion [18].

El uso de concreto permeable es una
practica relativamente nueva en el oeste
de los Estados Unidos. Se ha utilizado
ampliamente en climas humedos como
Florida durante casi tres décadas. A
principios de la presente década, el
concreto permeable comenzo a aparecer
en los estacionamientos y callejones
recién construidos en los mercados de
clima frio en Indiana, Ohio, lllinois y
Wisconsin [19]. El concreto permeable
trae consigo una serie de recompensas
sustentables. Su uso ayuda a recargar el
acuifero subterraneo y reduce el impacto
del disminuir

agua de lluvia al

sustancialmente el escurrimiento

superficial el cual provoca

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/jeeos.a2n1.2695

66

Ortiz-Carrillo A. A.2

Vol. 2 Num 1: 2018 pag. 55-76

encharcamientos. El pavimento

permeable puede manejar un gran
volumen de agua, absorbiendo de tres a
17 galones por pie cuadrado por minuto,
dependiendo del disefio de la mezcla de
pavimento. Estacionamientos, e incluso
convertirse  en

callejones, pueden

gestores de sistemas pluviales. En
Chicago, el pavimento permeable se esta
instalando aproximadamente en dos mil
millas de callejones para el manejo de los
urbanos

escurrimientos  superficiales

[19].

NUEVOS MATERIALES

Vidrio triturado. En Sudafrica, se evalla
una nueva mezcla de concreto asféltico
que utiliza vidrio triturado como material
de reemplazo de un agregado natural. El
objetivo final es encontrar un asfalto
modificado con caracteristicas de
rendimiento comparativas con el asfalto
convencional, comunmente utilizado en

las carreteras de Sudafrica. Se evalu6
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una mezcla con un contenido de vidrio de
5.1 %, similar al contenido de aglutinante
optimo de 5.0 % de la mezcla de
referencia. Los resultados indican que la
mezcla de asfalto de vidrio cumple con
los criterios que marca la ley de
Sudafrica, por lo que el disefio de la
mezcla es aceptable. Los resultados de
relacionadas con el

las pruebas

rendimiento indicaron que las
propiedades de resistencia a la traccion y
durabilidad de la mezcla de asfalto de
vidrio son comparables a la mezcla de

referencia [20].

Poliestireno. ElI desecho de materiales
no deseados se esta convirtiendo en un
tema vital en las tendencias de la
ingenieria contemporanea, ya que tiene
una influencia negativa en el medio
ambiente donde se descarta. El
poliestireno es uno de los materiales
ampliamente utilizados en aplicaciones

industriales como material de embalaje y
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construccion. La recoleccion y la
utilizacion de este material en mezclas de
asfalto ha sido evaluada en las
proporciones de 0, 5, 10 y 15 %,
adicionado al betin o alquitran. Se ha
encontrado que el aumento de la relacion
de poliestireno en el asfalto tiene un
impacto directo en las propiedades del
betin al disminuir la penetraciéon, la
ductilidad y el aumento del
ablandamiento, el destello y los puntos
de combustion. El asfalto modificado se
puede usar en climas célidos para
diferentes propdsitos de construccion,
como materiales aislantes
(impermeables) para s6tanos, muros de
contencion y techos o como material de
pavimento en

pisos de (garajes,

estacionamientos, aceras y parques [21].

Lignina. La mayoria de las carreteras
estan hechas de rocas y grava junto con
asfalto, este ultimo, como bien se sabe,
es un producto derivado del petréleo.
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Una opcion para construir carreteras
verdes es la lignina, el material que se
encuentra en las plantas lefiosas.
Representa aproximadamente el 30 %
del  biomaterial del planeta vy
generalmente, después de la extraccion
de azucares, celulosa y otros materiales
Gtiles, la lignina sobrante se desecha o se
guema. Desde una perspectiva quimica,
la lignina y el asfalto tienen algunas
cosas en comuan. Sin embargo, mezclar
la lignina no tratada con el asfalto no
funciona. La lignina es relativamente
hidrofila y forma grumos no mezclables;
algunas modificaciones quimicas la han
hecho mas hidrofébica, lo que permite
mezclarla con el asfalto. Investigadores
han encontrado que pueden reemplazar
la mitad del asfalto en el material de

pavimentacion con lignina modificada y el

pavimento no se agrieta ni se abolla [22].

Suelos ligeros. El reciclaje de suelos

pobres es muy importante cuando los
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materiales de construccion de buena
calidad son limitados. Se ha investigado
las propiedades del suelo tratado con
peso liviano, al utilizarlo como una capa
de subbase para los pavimentos. Basado
en la vida util del pavimento, el suelo de
dragado reciclado y estabilizado con
espuma de aire podria ser utilizado como

un material de pavimento sostenible [23].

ENERGIA

Biomasa. La produccién de materiales
de construccién consume mucha energia
y requiere grandes cantidades de
combustibles fésiles. El asfalto es el
principal material de pavimentacion de
carreteras en Europa y se produce
principalmente en fabricas estacionarias
de asfalto de mezcla discontinua. El
proceso de produccién que requiere la
mayor cantidad de energia es el
calentamiento y secado del agregado, en

el que se quema gas natural, gasolina o

gas LP en un secador rotatorio de
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combustion directa. Reemplazar esta
fuente de energia con una mas
sostenible presenta varios desafios
técnicos y econdmicos, ya que se
requieren altas temperaturas, tiempos de
variaciones

arranque cortos Yy

estacionales de produccion.

El uso de la biomasa como combustible
de proceso primario es una opcién
sustentable, considerando la gasificacion
de paja y astillas de madera y la
combustion directa de pellets de madera.
Los desafios de tener una produccion
estacional variable pueden resolverse
mediante la integracion de la unidad de
produccion al sistema de utilidad. Los
resultados muestran la viabilidad
econdémica y técnica del uso de biomasa

para la calefacciéon de procesos en la

fabrica de asfalto [24].

Pavimento colector de energia. La
recoleccion de energia solar utilizando

pavimentos de asfalto tiene una gran
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importancia en el escenario energético

actual. Los pavimentos de asfalto
sometidos a radiacion solar pueden
alcanzar temperaturas de hasta 70 °C
debido a su excelente propiedad de
absorcion de calor. Muchos parametros
de trabajo, como el diametro, el
espaciado, la profundidad, la disposicion
de la tuberia, asi como la velocidad de
flujo, influyen en el rendimiento del
colector solar de asfalto. La literatura
existente sobre la extraccién de energia
térmica de los pavimentos de asfalto se
basa en muestras de laboratorio a

pequefia escala y  simulaciones
numericas. Para disefar un colector solar
de asfalto eficiente debe haber una
compensacion entre la estabilidad
térmica y estructural del pavimento, de
modo que el calor maximo se pueda
absorber sin dafios estructurales debido

a la condicion de carga externa [25].
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IMPACTO ECONOMICO

Los beneficios del uso de materiales
reciclados en pavimentos de carreteras
se han evaluado cuantitativamente
mediante la realizacion del analisis del
ciclo de vida y de costos en pavimentos
compuestos por materiales
convencionales y reciclados. Un ejemplo
de este anadlisis fue el realizado por Lee
et al., (2010) [26] para un proyecto de
construccion de carreteras en Wisconsin,
Estados Unidos. Los resultados del
analisis indican que el uso de materiales
reciclados en las capas de base y
subbase de un pavimento puede reducir
el potencial de calentamiento global en
un 20 %, el consumo de energia en un 16
%, el consumo de agua enun 11 % vy la
generacion de residuos peligrosos en un
11 %, a la vez que prolonga la vida util
del pavimento. Ademas, el uso de
materiales reciclados en las capas de

base y subbase puede resultar en un
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ahorro de costos del ciclo de vida del 21
%. Los ahorros son aun mayores si se
consideran los costos de evitacion de
vertederos para los materiales reciclados
incorporados en el pavimento. La
extrapolacion de los beneficios a las
condiciones en todo el pais indica que los
cambios modestos en el disefio del
pavimento para incorporar materiales
reciclados pueden contribuir
sustancialmente a la reduccion de las
efecto

emisiones de gases de

invernadero [26].

IMPACTO SOCIAL

La dimension social es uno de los tres
pilares de la sustentabilidad, y varios
parametros sociales (seguridad, retraso
del transito y salud, entre otros) se
encuentran en el limite de los otros dos
pilares: el medio ambiente y la economia.
La ausencia de la dimension social de
cualquier analisis o proyecto no refleja

una vision redondeada de todos los
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impactos y, por lo tanto, puede sesgar el
proceso de toma de decisiones. Por esta
razon, cualquier esfuerzo para llevar a
cabo un andlisis integral de pavimentos
debe incluir el aspecto social. Sin
embargo, es intrincado en términos de
definicion de  objetivos, alcance,
recopilacion y cuantificacion de datos, y
lo mas importante en términos de lograr
un analisis imparcial de los hallazgos.
Algunos parametros como la salud (en

términos de emisiones, por ejemplo) y la

seguridad (tasas de accidentes vy
fatalidades) se pueden cuantificar
facilmente.  Otros, sin  embargo,
requieren una asignacion

semicuantitativa o descriptiva ya que no

hay una métrica universal clara

disponible. Estos incluyen parametros
tales como derechos humanos, creacion
de empleo y apoyo de proveedores
Las condiciones fisicas de

locales.

trabajo de los empleados de la

construccion de pavimentos son un

71

ejemplo de ello. Las condiciones fisicas
se pueden cuantificar en términos de
exposicion a las emisiones y en parte se
describen en términos de comodidad
fisica. Los derechos y los impactos
relacionados con la comunidad se
pueden evaluar simplemente en términos
de preguntas mediante la asignacion de

un cierto peso en una escala adecuada

[27].

En un estudio prospectivo a 30 afios se
concluy6 que, debido al encarecimiento

de los insumos, asi como a las

preocupaciones ambientales, los

materiales elaborados a partir del

reciclaje desempefiardan un  papel
principal. Ademas, las tecnologias que
permiten monitorear de manera continua
el estado del pavimento se usaran para
un rango mayor. La introduccion de
sensores en la red de pavimento llevara
caminos

a la construccion de

inteligentes, mientras que la expansion
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de la tecnologia de nanomateriales
mejorara la durabilidad y la fiabilidad de
la construccion de pavimentos de

carreteras [28].

CONCLUSIONES

Las infraestructuras de transporte

terrestre y particularmente la
infraestructura vial es fundamental en el
desarrollo econdmico y social de
cualquier sociedad. La construccion de
pavimentos modernos y duraderos de
asfalto y cemento requiere materiales de
alta calidad y tecnologias adecuadas que
tengan en cuenta las preocupaciones de
con la

sustentabilidad relacionadas

proteccibn ambiental, mitigacion vy
compensacion de los efectos de la
construccion de carreteras en aguas
superficiales, aguas subterraneas, suelo,
aire, vida silvestre, paisaje, vibracion y

ruido.

Los materiales reciclados han

Registro ISSN 2448-8186
DOI:10.19136/jeeos.a2n1.2695

72

Ortiz-Carrillo A. A1
Vol. 2 Num 1: 2018 pag. 55-76
demostrado cumplir con los estandares
de calidad exigidos por la industria de la
construccion. La implementacién de
éstos como materia prima en la
elaboracion de pavimentos propicia
ahorros considerables en los costos de
construccion a la vez que contribuyen a
mejorar el medio ambiente y la
preservacion de los recursos naturales.
Sin embargo, a pesar de sus beneficios
el uso formal de estos materiales en los
paises en desarrollo se ha visto detenido
principalmente por factores culturales,
ambientales y de legislacién. En relacion
con este Ultimo aspecto, hoy en dia no
existe en activo un organismo regulador
a nivel mundial que establezca los
requerimientos minimos necesarios que
deben de satisfacer los materiales para
ser reutilizados. Sin duda la creacion de
dicho organismo proporcionaria un
marco legal importante para que los
sus

gobiernos implementasen en

respectivos reglamentos de construccion
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la utilizacion de los materiales reciclados.
Los primeros pasos hacia la creacion de
dicho organismo los estd dando ASTM
International, ya que a través de varios
comités técnicos como el C09 sobre el
concreto y agregados del concreto, asi
como el D04 sobre materiales para calles
y pavimentos, esta realizando un
esfuerzo para desarrollar normas que
regulen los procedimientos de ensayo

para validar la calidad de los materiales a

reciclar [29].

Una de las directrices del reciclaje es
aprovechar el material que se tiene en el
cual es necesario

sitio, para lo

primeramente realizar un estudio
exhaustivo y riguroso del material que se
desea reciclar, a fin de definir sus
propiedades y el grado en el que se le
aprovechard. Por esta razbén, las
investigaciones que se han realizado
giran en torno a un solo material y no

suelen comparar distintos materiales.
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Lamentablemente, los resultados de
estas investigaciones no se pueden
extrapolar del todo a otros lugares, es
decir, no se puede asegurar que
determinado material es el mejor para
una aplicacién en particular ya que el
rendimiento de estos materiales depende
de la calidad de los elementos que los
constituyen, del grado de alteracién que
posean y de las condiciones propias del
lo son la

sitio  como temperatura

ambiente, la intensidad del paso

vehicular, etc.

Por todo lo anterior, ademas de continuar
trabajando para demostrar los beneficios
técnicos de la reutilizacion de los
materiales de desecho como materia
prima en la industria de la construccion,
es imprescindible desarrollar y promover
estrategias legales, administrativas y
tributarias que favorezcan y estimulen la

reutilizacion de materiales de desecho.
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