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Problematica Global y cambio climatico
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Problematica Global y cambio climatico

Cuales serian los impactos probables del cambio climatico en centros
urbanos?

https://www.eltiempo.com/noticias/
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Problematica Global y cambio climatico

Cuales serian los impactos probables del cambio climatico en centros
urbanos?
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INTRODUCCION

Que se entiende por huella de Carbono de una actividad?

La Huella de Carbono es la medida del impacto de todos los gases de efecto
invernadero producidos por nuestras actividades (individuales, colectivas,
eventuales y de los productos) en el medio ambiente". Se mide en toneladas o
kilos de didxido de carbono equivalente de gases de efecto invernadero.”
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Economia Circular v los ODS

La economia circular se define como un sistema de aprovechamiento basado en

la reduccion, reutilizacion y el reciclaje de los elementos.
Se trata de un concepto econdmico, interrelacionado con la sostenibilidad,

fundado bajo el principio de “cerrar el ciclo de vida” de todos los productos.

96
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Economia Circular v los ODS

Economia lineal Reutilizar
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Economia circular
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Economia Circular v los ODS
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Economia Circular v los ODS
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Economia Circular v los ODS
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La MEDICION de la Sostenibilidad es un area en evolucion:

o ETS Py

v Se reconocen 4 métodos o enfoques: P Lo

JiES s, . ™
F-J ¥

O Evaluacién del desempeno
O Life Cycle Cost Analysis

Q Life cycle assessment - LCA
[ Sistemas de calificacion de la Sost..

Muchos aspectos requieren mayor estudio: limites, : -~
medir equidad/impacto social asociados a sistemas de Sj(s
= . RN
mmpavimentos/infraestructura (FHWA). ’ drearnica ) JORNADAS RECICLAJE
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‘ ANALISIS DE CICLO DE VIDA - LCA

O Life cycle assessment - LCA INTERNATIONAL IS0
STANDARD 14040
v' El ACV trata los aspectos ambientales e s

impactos ambientales potenciales, a lo largo de
todo el ciclo de vida de un producto desde la
adquisicion de la materia prima hasta, pasando

Environmental management — Life cycle

por la produccidn, uso, tratamiento final, hasta FERSSHBIN. RIS o famaon:
. . .y 1 ! emvAronnemental — Analyse du cycle de vie — Principes

su disposicion final (de la cuna hasta la tumba) “
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Q Life cycle assessment - LCA

v Fases de un estudio ACV:

1. Definicion del objetivo v alcance

Fases de analisis de Inventario

3. Fase de evaluacion del Impacto
Ambiental

4. Fase de Interpretacion

g

Ciclo de vida de la construccion y mantenimiento de carreteras

5
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" ’ CICLO DE VIDA DE UN PAVIMENTO

Fases del ciclo de vida del pavimento (UCPRC, 2010)

Raw materials Asphalt Transport of
extraction and Transport of S production in 5 asphalt to the
processing materials plant yard
Pavement Useand
Lk g deconsiruction mainenance Bsongii
plan operations construction

Traffic Delay
On-site Equipment:

——ar

-lj)f’”ﬁ'l!l\l[\(l|I1*‘.f"’f| a. el conocimiento v
FHWA-HIF-15-002 ™' meme




% PAVIMENTOS ASFALTICOS CON NFU Y SU LCA

Antecedente de las Mezclas Asfalticas con NFU.

a

El caucho reciclado de llantas (NFU), proveniente de llantas en desuso, se ha utilizado en mezclas
asfalticas por la industria de pavimentacion desde la década de 1960.

El NFU se ha utilizado como modificador del ligante asfaltico y como ligante en mezclas asfalticas de
tipo discontinuo (gap-graded), abierto (open-graded) y densas, asi como en tratamientos
superficiales.

Asfalto Caucho se obtiene generalmente mediante el proceso humedo (entre otros procesos “seco”,
“terminal”), que consiste en la mezcla del ligante asfaltico con el caucho.

Estudios han establecido que cuatro pulgadas de asfalto convencional pueden sustituirse facilmente
por dos pulgadas de asfalto con caucho, obteniendo caracteristicas de fatiga similares. ARGG
(Caltrans 2006).

JORNADAS RECICLAJE

FHWA-HIF-20-043 (2020) ° = """
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‘ PAVIMENTOS ASFALTICOS CON NFU Y SU LCA

Temp produccion - 150°C Temp produccion > 160°C

"CRUMB RUBBER

‘ 95% agregados 5% Cem Asfaltico | NFU (GCR)
Y
HMA - MDC (Convencional)

| L
ARM - MCCH (modificada con caucho) “i’f,#
g e n nient el fut € laje de | mat | - M o | JORNADAS RECICLAJE
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"\ PAVIMENTOS ASFALTICOS CON NFU Y SU LCA

v' Beneficios ambientales de las mezclas modificadas con NFU (GCR)

a

Reduccién de residuos:
Ofrece un uso sostenible para millones de llantas desechadas cada afio, evitando que terminen en
vertederos.

Conservacioén de recursos:

El uso de caucho reciclado disminuye la demanda de materiales virgenes en nuevas mezclas
asfalticas.

Ahorro de energia y reduccion de emisiones:

La incorporacién de caucho reciclado puede reducir la energia necesaria para producir asfalto, lo que
a su vez disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes.

Mayor vida util:

El asfalto con caucho genera un pavimento mas duradero, o que prolonga su vida de servicio y
reduce la frecuencia de reparaciones y repavimentaciones.
Recuperacion de acero
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v' Consideraciones en la produccion de las mezclas modificadas
con NFU (GCR)

Materials—yraterials ASphalt plant
source
( Asphalt rubber
Sand modification
Quarry Stones
Refinery Asphalt
—):‘ SBS ; -
Ti -> modification : Heating
o i ! process
recyoimg Crumb | s s
facility rubber :r Midus
E process
Polymer SBS
supplier polymer Heating oil
——’ " Electricity

| ) |
- a
%

Job site

Construction
process
Milling
CHMA
ety AR-DG
i laydown AR-GG
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Martinez et al 2013
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marco normativo en Colombia

v' Consideraciones en la produccion de las mezclas modificadas
con NFU (GCR)

X o

$ Ls movilidad Nintransporte
Copinilo 4 - PAVIMENTOS ASEALTICOS A1 g o 3 ] i

Suministro de cemento asfaltico modificado
con grano de caucho reciclado

Articulo 413 - 22

Capituio 4 - PAVIMENTOS ASFALTICOS .- €

Vil
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Mezclas asfalticas en caliente con cemento asfaltico modificado
con Grano de Caucho Reciclado (GCR)

Articulo 467 - 22
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Comportamiento Mecanico

Primer Tramo de prueba a escala real con
GCR en Colombia — Los Alamos Bogota Test Track: performance analysis (2004-2008)

A, S )

IDU — LOS ANDES 2005 (e nie ai ™

v Pavement Structure: 70 mm surface course
150 mm unbound granular base (30% RAP)

It was evaluated:
¥ Conventional hot-mix asphalt (C-HMA)
v Polymer—modlﬁed hot-mix with SBS (PM-SBS)
¥ Crumb rubber mix — wet process (AR-DG) )

- tecrMartinez etial., 2009. Fouryears of Performance ofa test track using .crumblirubber asphaHoBNePATREF Sl ific
Martlnez et al 2013 Proceedings of the Asphalt Rubber Conference 2009. Nanjing, China, November 2009.
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Comportamiento Mecanico

Primer Tramo de prueba a escala real con
GCR en Colombia — Los Alamos

IDU — LOS ANDES 2005

@ MEzCLA
MEJORADA CON
A D..

MEZCLA
§ MEJORADA

~Martinez etal., 2009. Four'years of Performance of a test track using crumbirubber asphaloBNePAIREF G ifie
Mal'tlneZ et al 2013 Proceedings of the Asphalt Rubber Conference 2009. Nanjing, China, November 2009.
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Comportamiento Mecanico

Primer Tramo de prueba a escala real con
GCR en Colombia — Los Alamos

IDU — LOS ANDES 2005

100 mm milled
100 mm overlay

75 mm milled
75 mm overlay

50 mm milled
a0 mm overlay

AVIMENTOS ASFALTICOS CON NFU Y SU LCA

75 mm milled
75 mm averlay

B HMA type | Aggregates (%) | asphalt binder{%) POCRREE (/% 't Dt ax)
(CR, SBS)
Job mix CHMA 94.5 5.5 -
formula AR-DG 93.3 6.7 18
AR-GG 92 8 25
. | PM-5B5S 93.7 6.3 5
Martinez et al., 2009. Four years-of Performance of a test track using crumb-rubber asphaltiand.other modifiers. JORNADAS RECICLAJ

Proceedings of the Asphalt Rubber Conference 2009. Nanjing, China, November 2009.
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Estado superficial después de cuatro afios, seccidn con GCR (VH) a izquierda y tramo Polimero SBR. a derecha.

(2013). Environmental analysis of asphalt pavement maintenance using modified
binders in developing countries: case study in Bogota, Colombia (No. 13-3475).
4.8 ~ - e |l & . | -~ — " o o~ {

af .

Martinez-Arguelles, G., Crispino, M., Giustozzi, F., & Flintsch, G. W. hj'-:
™
e ¥ o4
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Comportamiento Mecanico

Primer Tramo de prueba a escala real con

GCR en Colombia — Los Alamos

25%

Fatigue cracking (%)

- Un espacio para la te
Martinez et al 2013

Bogota Test Track - 2004

Performance After 4 years

P

aMeonth 3 BMonth6 mMonth ( mMonth 48

CHMA AR-DG

AMi1 00 PMSBS ARWi‘I 00 PMSBR

Fatigue Cracking (%)

- = NN
o o

o

5 |
0

¢ CHMA

1500 2000 2500 3000 3500 4000500 5000 5500

G* Sen(delta) k
+ ARWS0100 ® PMSBS —&— PMSBR X AMB0100

Martinez et al., 2009. Four years of Performance of a test track using crumb rubber asphalt and other modifiers.
Proceedings of the Asphalt Rubber Conference 2009. Nanjing, China, November 2009.
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Total Environmental Load for milling/overlaying

Total Inventory Data 100 mm milled
oA ARDG  ARGS  PMSES =18 o~ 100 mm overlay 75 mmmiled
For 1km2hne 100 mm 75 mm 50 mm 75 mm g . 1 75 mm milled 75 mm overlay
- 15 + - = B n L AT - ; =
Total volume compacted (m3) 700 25 330 25 il ¥ 7T ORIEY
Total volume loose (m3) o0 683 455 683 £ [.# [ e
Total mass (kg ) 1540000 1128750 712250 1,134,000 =g g 50 i oveilay
Crush stone (kg) 873,180 632,100 462963 637308 By A
Sand (kg) SL10  £104 192308 05250 B e
Asphalt cement (kg) 24,700 54339 45584 68,040 g & i
Mo difier (kg ) - 11,288 11396 3,402 € 61
Milled volume (m3) 261 646 431 646 = e _
HMA mixing plant Gl [
Electricity (Wh) 15,400 11,288 7123 11340 247 -
Heat oil (MD) 433900 386033 3390 387,808 oo
Machines mnsumpﬁﬂn CHMA AR-DG AR-GG PM-5BS
Diesel () machines 1,681 1489 092 1489
Modified Plant Transportation Distances
Electricity (KWh) . 517 363 457
No.2 diesel{l) (blender plant) - 09 339 450 Section to be rehabilitated 1km
I?T}? ling m3 _km 102,806 76,154 49086 76252 Section width (two lanes) o
om g_ : s — — Refinery - Asphalt mixing plant (round trip) 900 km
Asphalt hauling (refinery) m3 _km 79406 50318 42735 63,788 ’
Quarry - Asphalt mixing plant (round trip) 20 km
| ; ; ) = Asphalt mixing plant - section to be rehabilitated 50km

Transportation Research Board 92nd Annual Meeting | January 13-17, 2013 = Wash

Crumb rubber/ SBS ( modifier ) 2
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Relative Percent of Environmental load

Relative Environmental Loads for milling/overlaying

100%
m Asphalt
QG
W Crush stone
0%
N Sand
T
B0 u Diesel
51 Transport
405 = Heat ol
308 ™ Electricity
20% ® 5B5
10% o Crumb
0% rubsber

CHMA AR-GG PM-585

Martinez-Arguelles, G., Crispino, M., Giustozzi, F., & Flintsch, G. W.

(2013). Environmental analysis of asphalt pavement maintenance using modified
binders in developing countries: case study in Bogota, Colombia (No. 13-3475).
futuro del recicla

January 13—1?. 2013 = Washington, D.C
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The environmental impact assessment of

Asphalt Rubber: Life Cycle Assessment

Irene Bartolozzi* - Ines Antunes™*- Francesco Rizzi*

*  Sant'Anna School of advanced studies, Institute of management, Pisa Italy,

PHD research fellow, i.bartolozzi@sssup.it, Assistant Professor, f.rizzi@sssup.it
** PHD, Technical Director Asphalt Rubber Italia Srl, Pistoia lialy,
ines.antunes@asphaltrubberitalia. it

A) Asphalt rubber solution:

- 3 cm top layer AR Gap Graded (E=4200 MPa, with nominal maximum
aggregate size of 12.5 mm): 8% AR bitumen (20% CRM) and 92% aggregates

- 6 cm binder layer AR Gap Graded (E=400 MPa, with nominal maximum
aggregate size of 14 mm): 7.8% AR bitumen and 92.2% aggregates

- 10 cm base layer, conventional material (E=2500 MPa): 4% Bitumen 50/70
and 96% aggregates

For a total thickness of 19 cm.

B) Conventional solution:
- 4 cm SMA top layer (E=4000 MPa): 6% Bitumen 50/70 and 94% aggregates

- 6 cm binder layer (E=3500 MPa, calcareous): 4.7% Bitumen 50/70 and 95.3%
aggregates

- 12 cm base layer (E=2500 MPa, calcareous): 4% Bitumen 50/70 and 96%
aggregates

For a total thickness of 22 cm.

Table 6. Results of environmental performances AR road/conventional road

Impact category Units r]"ﬁ: i Lr;:;‘: conventional

Abiotic depletion kg 5b eq 470,4820614 | 690,0650983

Acidification kg 50;eq 2006254185 | 2924172741 3 0 (yo menos Gw P
Eutrophicati e B ¥Y Y E T S

Global warming . P e e >
(_\‘Eum‘ e kg COZ eq 31676,04318 16608,61182

Ozone layer depletion kg CFC-11 0,008077139 | 0,011791892
(ODP) eq

Human toxicity kg 1,4-DBeq | 12503,81109 | 18077,84697

Fresh water aquatic

4 £ b
ecolDX. kg 1,4-DB eq | 4585,796209 | 585559203

Marine aquatic

ecotoxcity kg1.4-DBeq | 12698961.68 | 18886861.13

Terrestrial ecotoxicity kg1.4-DBeq | 1281745591 | 1918532325

Photochemical
oxidation

kgC,H, eq | 9,103604073 | 13,37387651

U The advantage of AR technology is further improved over the entire life
cycle, if we consider the longer life time of the AR road and the lower
number of maintenance operations needed.

categories, in comparison with the conventional technology.
1 JORNADAS RECICLAJE

BOGOTA 2025

AN
U These features allow for an improvement of about 30% for allg:ﬁgpact
™
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20000
s Construction
: 0% &
6000 18000 4 °° s Maintenance
J— E 16000 m Total
= E N\ == @= Reduction(%s)
2 < 14000 - \
£ 4000 A S \ 4
2 3 120004 g 4% 45%
g =5 - -
3 3000 = 10000
S .
> 2000 - 3 8000
£ S 6000
43 2
1000 - D i
e
a 2000
Virgin asphalt SBS modified
asphalt 0
SDGM RGGM RGGMR RDGM
Dafferent types of pavements

U Rubberized asphalt mixtures during pavement rehabilitation
had significant environmental benefits compared with
traditional asphalt pavements.

WWang, T Xiao; By Zhu, X.oHuang, B:, Wang; J:; & AmirkhanianS:(2018). Energy consumption and-environniental impact of-"""“""s"":‘:"::'-“-’E

BOGOTA 2025

rubberized asphalt pavement. Journal of Cleaner Production, 180, 139-158.
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6
= ]
E 14
f - = B
= 11
&
1]
| | I I
j l
1 RGGA RGEME
B Work equipment 114 125 125 1.‘3
m Transporiation 2553 1423 1383 1.4676
Bineminous mixhmre plant 29 L4 1.383 14676
BAPR 0 0 0.3 0
H Binmmen/ AF. bitumen 13 7.81 781 6.4
B Asgegaies 185 0.4 054 111

Fig. & Gross Energy Requirement associated to individual material and operations

(Santero et al, 2011}

v' Cemento Asfaltico (bitumen): aporta la
mayor carga en energia.

v El mejor desempefio mecanico de las
mezclas con “Rubber”, permiten grandes
ahorros en volumen de materiales,
transportes y consumos en maquinaria

WWang, T Xiao, F:y Zhu, X.pHuang, B, Wang; J:; & AmirkhanianS:(2018). Energy consumption and-environniental impact of-"""“""“s'“5‘:"::'-“-'E

rubberized asphalt pavement. Journal of Cleaner Production, 180, 139-158.

BOGOTA 2025
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jfz _ i m Asphalt rubber mixture N

ey i O Las em|3|ones de O,, N, Q(?z, NOxy SO,
provenientes de la produccién de mezclas

A asfalticas con caucho fueron algo similares a

3005 259.5 las del asfalto en caliente (con un rango de

230 4 +0.5a-10.7%).

200 -

150 - 1244 1393 O Sin embargo, las emisiones de CO y CH,

100 4 81.88 81.46 76.7 74.4 fueron mucho menores en las mezclas

01 648 6 II 21 1275 g 217 asfalticas con caucho.

0 - = -

CO, (%) N,(%) 0.(%) CO(ppm) SO, (ppm)NOx (ppm)CH, (ppm)

Emissions

af .

™
WWang, T Xiao; By Zhu, X.o Huang, B:, Wang; J:; & AmirkhanianS:(2018). Energy consumption and-environniental impact of/ORNADAS RECICLAJE
rubberized asphalt pavement. Journal of Cleaner Production, 180, 139-158.

Fig. 9. Emissions measured during the production of the mixtures (Stour et al, 2003}
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Table 9
Sound studies of wsing rubberized asphalt and resulting notse reduction { Donavan, 2005: SCRAVA, 1999: Way et al, 2012}

Coun'try Moise Level Reduction Country Moise Level Reduction
Belzium 8-104dB (65-85%) Phoenix, AZ 10dB (88T}
Canada Shown nolse reduction Tucson, AX 67 dBs {78%)
France 2-3d8/3-54dB (50-75%) Sacramento County 7.7dB
Germany 3dB (50%) Orange Country 3-5dB on Open Graded asphalt
Ausiria 3+dB Los Angeles Country 3-7dB
Chiina Significant noise reduction Arrona, USA gdB
AT 202 Fandom Time PCC
1-80PCC
=] Hammen Concrete
2 A7 707 Long Tims PCC
£ 1-280 Ground PCC
=3 A7 Old AR-ACFC{Worst)
g 3 SF. 138 BWC
=3 AZ1-10 Test SMA
52 SR 138 Mew DGA Ave
2= Mnghang G215 ARACIE
= MNanjing Rme ARFC13
':

1-5 Crumb Fubber Avg

SE 138 75mm OGAC

AF1-10 Test AR-ACFC

Ri 195 West (SHEP Section) CRM

0 " . 10 120 Wang, T., Xiao, F., Zhu, X., Huang, B., Wang, J., & Amirkhanian, S. (2018). Energya..
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Fig. 13. Sound Intensity Level of Tire/Pavement Measurements for Various Surfaces

(Bennert et al, 2005; SOPWA, 1999; Way et al, 2012] Motes: ARFC =asphalt rubber
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CONCLUSIONES

El uso de caucho molido en el asfalto presenta grandes beneficios en ahorro de energia y efectos
ambientales, en comparacion con la disposicion en vertederos o la recuperacién energética.

La produccion convencional de asfalto con caucho es un proceso de alto consumo energético, ya
que su alta viscosidad requiere mayores temperaturas y tiempos de mezclado mas
prolongados. Su desempefio durante la vida util y los menores espesores de disefio balancean y
superan significativamente el desempefo ambiental de las mezclas convencionales.

Las soluciones con asfalto caucho (AR) presentan un mejor desempeio estructural y funcional
que la solucion original. De hecho, pueden soportar un trafico mayor al previsto y tener una vida
util mas prolongada.

La reduccion del ruido en los pavimentos asfalticos con caucho es uno de sus beneficios
ambientales, ya que permite disminuir entre un 40 % y un 88 % del ruido generado por la
interaccion neumatico—pavimento en el rango de frecuencias de 500 a 4000 Hz, en comparamon
con un pavimento tradicional. :
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U Las emisiones de O,, N,, CO,, NOx y SO, durante la produccion de mezclas asfalticas con caucho
generalmente son algo similares a las de la produccion de mezclas convencionales con asfalto en
caliente.

CONCLUSIONES

0 Desde la 6ptica del ANALISIS DE CICLO DE VIDA, los beneficios deben ser estimados durante todo
el CICLO DE VIDA, esto es a largo plazo. Dado que la carga ambiental inicial eventualmente puede
mostrar valores superiores para la mezclas con NFU.

L Las principales ventajas y ahorros se observan durante la etapa de operacion con menos actividades
de mantenimiento y/o rehabilitacion, menos ruido y mayor desempefio a la fatiga y al reflejo de
grietas.
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