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INTEGRACION CRITERIOS SOSTENIBLES PARA UN SISTEMA DE
GESTION DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS PARA LA RED
PRIMARIA DE CHILE

Daniela Valderrama Herrera, Aleli Osorio Lird, Gabriel Garcia Saa

Universidad Técnica Federico Santa Maria
Resumen

Actualmente, la sostenibilidad ha adquirido importancia en la gestion de infraestructura. En este
contexto, la presente investigacion propone la incorporacion de un criterio ambiental en un Sistema de
Gestion de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA) aplicado a la red primaria de Chile. La propuesta es
ejemplificada mediante su aplicacion al aeropuerto La Florida. Se plantea el uso del software PaLATE
como herramienta para estimar los impactos ambientales de distintas actividades de mantenimiento y
rehabilitacion (M&R), considerando estos resultados como valores de referencia para apoyar la toma de
decisiones. De igual forma, se propone una metodologia para incorporar este criterio en la etapa de
optimizacion del SGPA, a través de la valorizacién monetaria de las emisiones de CO2 mediante el
Precio Social del Carbono (PSC). La metodologia propuesta permite su aplicabilidad por la Direccion
de Aeropuertos (DAP), facilitando la integracion del criterio ambiental en la toma de decisiones. La
implementacion de este enfoque puede fortalecer los procesos de planificacion de la DAP, avanzando
hacia una gestion de pavimentos aeroportuarios mas coherente con los compromisos de sostenibilidad
y descarbonizacion establecidos a nivel nacional.

Palabras claves: Sistema de Gestion de Pavimentos, Sostenibilidad, Emisiones, Precio Social del
Carbono, Aeropuerto

1 Introduccion

El transporte aéreo se ha convertido en un importante impulsor econémico, generando un notable
impacto en el desarrollo de los paises al incrementar la conectividad y convirtiéndose en un factor crucial
para beneficiar distintas areas como el turismo, la economia, la cultura y la innovacion.
Consecuentemente, el crecimiento de este medio de transporte ha conllevado un aumento significativo
del trafico en aeropuertos, aerodromos y helipuertos en todo el mundo, ademéas de una expansion de la
infraestructura asociada a este medio de transporte, lo que representa un desafio en la gestion de estos
activos. Este incremento en la actividad aérea y en la infraestructura aeroportuaria ha dado lugar a una
creciente preocupacion por el impacto ambiental, social, econémico y politico asociado a dichos
procesos (Wiltshire & Jaimurzina, 2017).

En Chile, la red aeroportuaria es administrada por la Direccidon de Aeropuertos (DAP), que esta a cargo
de 319 recintos distribuidos a lo largo del pais, facilitando la conectividad tanto nacional como
internacional. Esta red se divide en cuatro categorias: red primaria, red secundaria, pequefios aerodromos
y aerddromos militares. La red primaria incluye 17 aerodromos y aeropuertos de mayor relevancia para
el pais, la red secundaria y los pequefios aerédromos operan como enlace entre algunas zonas del pais y
la red primaria, mientras que los aerdédromos militares son de uso exclusivamente militar (DGAC, 2019).
La DAP es responsable de gestionar los activos asociados a la red aeroportuaria, empleando
herramientas de apoyo a la toma de decisiones relacionadas con los pavimentos aeroportuarios; sin
embargo, estas no se utilizan de forma integrada y se enfocan Unicamente en criterios econdmicos y
técnicos (Tolmo, 2020), dejando de lado criterios ambientales y sociales que son fundamentales para
promover un desarrollo sostenible.
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En los altimos afios, se le ha otorgado una gran importancia al cambio climético, a la gestion de recursos,
a la conservacion de la biodiversidad y a los efectos que tienen las acciones humanas en el medio
ambiente a nivel mundial, como parte de buscar un desarrollo mas sostenible y asegurar a las futuras
generaciones poder satisfacer sus necesidades. Chile no es la excepcion: ha promovido politicas y
compromisos para buscar un desarrollo mds sostenible del pais, adhiriéndose a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por las Naciones Unidas (MDSF, 2023). Ademas, el pais ha
establecido el objetivo de cero emisiones netas de CO, en el area de transporte aéreo, especificamente
haciendo referencia al uso de combustible para aviones (Arteaga et al., 2024), lo que ha llevado a las
instituciones publicas y privadas a promover una gestion mas sostenible de sus procesos.

El sector de la construccion, como actividad, tiene un impacto significativo en el medioambiente (Vivian
W. Y. Tam & Khoa N. Le, 2009). En el caso de la red aeroportuaria chilena, la construcciéon y
mantenimiento de pavimentos de pistas, calles de rodaje y plataformas se realizan sin considerar de
manera adecuada los efectos ambientales de estas actividades (Tolmo, 2020).

Es por esto que, como parte del proyecto FONDEF ID23110113 “Desarrollo y Validacion de Sistema
de Gestion de Pavimentos Aeroportuarios para la Red Primaria de Chile”, se busca una gestion
sostenible, que integre criterios sociales y medioambientales como parte del proceso de toma de
decisiones. Esta herramienta sera mediante su aplicacion en un aeropuerto correspondiente a la red.

Como resultado de esta investigacion, se espera evaluar la viabilidad de integrar criterios sostenibles en
los procesos del sistema de gestion planteado, y disefiar estrategias para su implementacion, con el
objetivo de promover una gestion sostenible en la toma de decisiones relacionadas con el ciclo de vida
de los pavimentos aeroportuarios.

1.1 Definicion del Problema

El problema que se busca solucionar corresponde a la forma en que la DAP realiza actualmente la toma
de decisiones, considerando unicamente criterios econémicos y técnicos. Asimismo, no dispone de un
sistema de gestion que les permita integrar distintos analisis y realizar un mejor manejo de la
informacion disponible (Tolmo, 2020).

Esta falta de consideracion de criterios sostenibles genera decisiones alejadas de los objetivos que se
tienen a nivel nacional e incluso internacional. La forma de gestionar las actividades impide que se
realicen evaluaciones adecuadas de los impactos ambientales y sociales, por lo que no se esta
visualizando como estas actividades afectan a sus alrededores. Es importante integrar estos criterios para
aportar a un futuro responsable y equilibrado, siguiendo las metas ambientales que se tienen en los
aeropuertos de Chile (Arteaga et al., 2024) y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (MDSF,
2023).

Como parte del proceso para alcanzar una toma de decisiones basada en criterios sostenibles es de gran
importancia considerar el impacto medioambiental, permitiendo que las actividades asociadas al ciclo
de vida de los pavimentos sean mas amigables con el entorno y con el planeta.

2 Objetivos

En esta seccion se presentan los objetivos de esta investigacion.

2.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es integrar criterios sostenibles, en particular los relacionados con los
impactos medioambientales, a un sistema de gestion de pavimentos aeroportuarios que sera aplicado en
la red primaria de Chile.
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2.2 Objetivos Especificos
Para lograr la meta planteada anteriormente se establecen los siguientes objetivos especificos:

1. Identificar los parametros ambientales aplicables a la toma de decisiones de mantenimiento y
rehabilitacion (M&R) de pavimentos de aeropuertos.

2. Definir una metodologia para estimar los pardmetros ambientales aplicables a la toma de
decisiones de mantenimiento y rehabilitacion (M&R) de pavimentos de aeropuertos.

3. Proponer un criterio ambiental aplicable al Sistema de Gestion de Pavimentos Aeroportuarios,
comparando distintos métodos para evaluar las emisiones de las actividades de mantenimiento
y rehabilitacion (M&R).

3 Metodologia de Trabajo

La presente investigacion contempla tres objetivos especificos (OE) para los cuales se han definido las
etapas metodoldgicas para cada uno de ellos, presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1 Etapas y actividades para los objetivos especificos.

OE Etapa Actividades
1  Revisién bibliografica. Investigacion a través de una revision bibliografica, de las
normativas y criterios sostenibles aplicables a la gestion de
pavimentos aeroportuarios.

Analisis de criterios. Identificacion de criterios relevantes relacionados con la
sostenibilidad en el ciclo de vida de los pavimentos
aeroportuarios, analizando y comparando la importancia,
magnitud de efectos y su validez en el contexto de la red
primaria de Chile.

Analisis de informacion necesaria para aplicar criterios,
formas de estimar, unidad de medida, entre otros.

Seleccion de Seleccidn de parametros aplicables al Sistema de Gestion de

parametros. Pavimentos Aeroportuarios (SGPA) y al contexto de la
investigacion.

2 Proposicion de Seleccion de una herramienta de estimacion de impactos
estimacion de ambientales para ser utilizada en esta investigacion.
parametros.

3 Proposicidon de método Busqueda de métodos de comparacion utilizados

de comparacion

Integracion al sistema
de gestion.

Validacioén y ajustes.

actualmente para criterios medio ambientales, considerados
en sistemas de gestion de pavimentos.

Proposicion de uno o mas métodos para la implementacion
de los criterios, considerando los usados en otros paises y
las normativas ambientales relacionadas.

Identificacion de los pasos necesarios para su aplicacion,
considerando las caracteristicas de lo realizado en el punto
anterior.

Realizacion de un plan de aplicacion, explicando la
informacion y consideraciones necesaria para ser
incorporado a la optimizacion de un sistema de gestion.
Verificacion de la aplicabilidad de lo propuesto
anteriormente, aplicandolo a la optimizacion del aeropuerto
La Florida.

De ser necesario, realizacion de ajustes a la metodologia de
aplicacion.
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En la Figura 1 se muestra la relacion graficamente entre las etapas de investigacion y los resultados
esperados para cada uno de los tres objetivos especificos definidos anteriormente.

Leyenda

Anélisis de Seleccién de O Resultado
Parametros Parametros =

Investigacion

Inicio Parametros
investigacion medio
ambiental
aplicables

...... = Dependencia

——— Flujo de secuencia

Objetivo especifico 1
A

Integracion al
sistema de

Investigacion
métodos de

Proposicion de
método/s de

Verificacion

comparacion comparacion / gestion g
Método Fin
comparativo de la
investigacion

No es aplicable

$
3
:

Si es aplicable

Figura 1 Diagrama de las etapas de la investigacion.

4 Marco teorico

4.1 Sistema de gestion de pavimentos (SGP)

El SGP corresponde a una herramienta que integra distintas actividades que sirven como apoyo a la
toma de decisiones en el ciclo de vida del pavimento, orientando la organizacion y optimizacion de la
informacion disponible y los recursos usados en el mantenimiento y reconstruccion de los pavimentos
(De Solminihac Hernan et al., 2018). Su finalidad es evaluar diferentes estrategias de manera objetiva,
definiendo el momento 6ptimo de intervencion del pavimento, cudles deben ser tratados y qué actividad
se debe realizar, garantizando su funcionalidad y capacidad estructural, evitando una gestion mas
costosa (Chang, 2020).

El Sistema de Gestion de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA), adoptado como base de referencia para
el proyecto FONDEF, se muestra en la Figura 2. En ella se observan las principales etapas del sistema:
la base de datos, los procesos, las metodologias y los resultados.

La etapa de optimizacion, en la cual Tolmo (2020) propone la incorporacion de un criterio ambiental,
tiene como objetivo definir qué alternativa de actividad cumple de forma optima con los requisitos
establecidos previamente (De Solminihac Hernan et al., 2018).
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Figura 2 Diagrama de SGPA usado como base en proyecto FONDEF (Tolmo, 2020).

4.2 Red Aeroportuaria en Chile

La red aeroportuaria en Chile desempefia un papel estratégico en la conectividad y el desarrollo del pais,
siendo administrada en gran parte por la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC). Esta red esta
compuesta por 344 aerodromos, 102 helipuertos y 7 aeropuertos ubicados en distintas regiones del pais.
Estas infraestructuras se clasifican segtin su uso: 11 son parte de la Red de Aerodromos Militares, 303
integran la Red de Pequenos Aerédromos y 17 pertenecen a la Red Primaria (DGAC, 2019).

De acuerdo con la informacion proporcionada por la Direccion de Aeropuertos (2024b), la Red Primaria
esta conformada por los aeropuertos y aerodromos mas relevantes para la conectividad nacional e
internacional del pais. Entre ellos se destaca el aeropuerto Arturo Merino Benitez, la principal terminal
aérea. Esta red es clave para la economia de las distintas regiones, permitiendo el transporte de carga y
pasajeros en ubicaciones estratégicas.

En la Tabla 2, se presentan los aeropuertos y aerddromos que conforman esta categoria, para los cuales
se desarrollara un SGPA.
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Tabla 2 Aeropuertos y aerodromos de la Red Primaria (Direccion de Aeropuertos, 2024b).

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Tipo Aeropuerto Region

Aeropuerto  Chacalluta Arica
Diego Aracena Iquique
Andrés Sabella Antofagasta
Mataveri Rapanui
Arturo Merino Benitez Santiago
El Tepual Puerto Montt
Presidente Carlos Ibafiez del Punta Arenas
Campo

Aer6édromo  ElLoa Calama
Desierto de Atacama Caldera
La Florida La Serena
CarrielSur Concepcion
La Araucania Freire
Pichoy Mariquina
Balmaceda Balmaceda
Canal Bajo Osorno
Mocopulli Mocopulli

Teniente Julio Gallardo Puerto Natales

En base al diagnostico realizado por Tolmo (2020), actualmente esta red no cuenta con un SGPA para
administrar los pavimentos de los distintos aeropuertos y aerédromos de forma integral. Por ello, las
acciones suelen ser reactivas durante el ciclo de vida de estos activos.

La DAP cuenta con distintas herramientas que utiliza actualmente como apoyo en la toma de decisiones.
Entre ellas se encuentra la evaluacion de la condicion del pavimento a través del indice Pavement
Condition Index (PCI), una matriz de priorizacion que asigna un ranking a los pavimentos segin
necesidades y prioridades definidas por la DAP. Por otro lado, cuentan con la matriz ONDAP donde se
almacena informacion de proyectos anteriores.

Asimismo, se tienen herramientas en desarrollo, como una base de datos, modelos de desempefio para
predecir el PCI de los pavimentos a futuro. Sin embargo, pese al uso de estos avances, actualmente no
se consideran criterios ambientales ni sociales en la toma de decisiones.

4.3 Tratamientos y Mantenimientos

4.3.1 Deterioros

Debido a la operacion aérea y a los efectos climaticos, los pavimentos aeroportuarios se deterioran
progresivamente durante su vida util, lo que afecta tanto su funcionalidad como su capacidad estructural.
Esta condicion puede representar un riesgo para la seguridad en las operaciones del trafico aéreo.

A continuacion, se presentan en la Tabla 3 y Tabla 4 los deterioros evaluados por la DAP para
pavimentos flexibles y rigidos, junto con su clasificacion por niveles de severidad: bajo (B), medio (M)
y alto (A).

10
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Tabla 3 Deterioros en pavimentos asfalticos aeroportuarios (Departamento de Planificacion, 2024; Ortiz

et al.,, 2021).

Tipo de deterioro

Descripcion

Severidad Unidad

Grietas de tipo piel de
cocodrilo

Afloramiento de asfalto

Grietas en bloque

Corrugamiento

Depresiones

Erosion por chorro jet

Grietas de reflexion de
juntas de hormigon

Grietas longitudinales y
transversales

Derrame de combustible

Baches o parches

Se presenta visualmente como la piel de un cocodrilo, es
decir, un conjunto de piezas con muchos lados y angulos
agudos, las grietas aparecen desde el fondo de la capa
asfaltica. Este deterioro es debido a ciclos de carga o
deflexion de la capa asfaltica por inestabilidad de la
fundacion, lo que provoca fatiga del pavimento.

El pavimento se ve con una textura lisa debido a material
asfaltico, el cual aflora en la superficie. Esto afecta la
seguridad reduciendo la resistencia al deslizamiento.
Ocurre en presencia de altas temperaturas y exceso de
material asfaltico en la mezcla, riegos de liga e
imprimacion o solventes.

Se forman trozos regulares con angulos agudos, muchos
lados y rectangulares. Este deterioro no depende del
transito, si no de los ciclos de temperatura dia-noche,
ocurriendo en areas pavimentadas extensas.

Se puede observar como ondulaciones, provocadas por
inestabilidad del asfalto. Esto es consecuencia de
agregados gruesos con formas redondas o lisas,
demasiados agregados finos o asfalto, o por
ablandamiento del pavimento.

Son hundimientos en areas limitadas, debido a la falta de
compactacion, cargas muy altas o problemas en la
construccion. En estas depresiones se acumula agua
provocando deterioro en el pavimento, ademas, puede
afectar la seguridad del transito debido al hidroplaneo.

Afecta el pavimento hasta una profundidad de 13 [mm],
siendo la quema del asfalto debido al chorro jet de las
aeronaves. El pavimento se oscurece en la zona afectada.

Ocurren por la reflexion de juntas en la capa subyacente
de hormigoén hacia la capa asfaltica superficial.

Causado por el envejecimiento del pavimento,
variaciones térmicas, contracciones de la carpeta de
rodamiento y problemas en la construccion como mal
drenaje, falta de compactacion, entre otros.

Produce ablandamiento del asfalto.

Los baches son debido a la falta de resistencia en la capa
superficial, por un bajo espesor, falta de ligante o
agregados finos. Se ven afectados por el trafico y por los
ciclos de hielo-deshielo. Se observan como zonas con una
concentracion de falta de material. Pueden provocar
acumulacion de agua lo que puede llevar a fallas criticas.
Los parches corresponden a la sustitucion de la capa
asfaltica con material de relleno.

B,MyA

B,MyA

B,MyA

B,MyA

B,MyA

B,MyA

B,MyA

m2

m2
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Tabla 3 Deterioros en pavimentos asfalticos aeroportuarios (continuacion) (Departamento de

Planificacion, 2024; Ortiz et al., 2021).

Tipo de deterioro

Descripcion

Severidad Unidad

Agregados pulidos

Erosion superficial

Ahuellamiento

Grietas por resbalamiento

Hinchamiento

Ocurren por una baja cantidad de agregado o con falta de
rugosidad en la superficie, por lo que se tiene mala
resistencia al deslizamiento.

Se refiere al desprendimiento de particulas en la capa
superficial, por falta de adherencia entre asfalto y
agregados. Este problema se relaciona al envejecimiento
del ligante, agregados pétreos no compatibles con el
asfalto o defectos en la construccion. El pavimento se ve
con una textura irregular. Esto se genera por el chorro de
las turbinas o la alta velocidad de las aeronaves.

Ocurre en el tren de aterrizaje en la zona donde estos se
concentran. Son formaciones de canales en las huellas de
las aeronaves, pueden ser deformaciones por
consolidacion del material o permanentes en la
subrasante.

Deformaciones en forma de medialuna, se deben al
deslizamiento de la capa superficial, provocado por el
giro y frenado de las aeronaves, ademas, por una mala
adherencia entre capas y baja resistencia de la superficie.
Dentro de esta categoria también entran las grietas
semicirculares por tensiones tangenciales en el derrape
de las aeronaves en giros cerrados.

Es una onda en el pavimento que puede ser en un area
pequeiia o ser larga. Ocurre por efectos en la subrasante
de las heladas por presencia de suelos expansivos.

B,MyA

B,MyA

B,MyA

m2

m2

mZ

Tabla 4 Deterioros en pavimentos rigidos aeroportuarios (Departamento de Planificacion, 2024; Ortiz et

al., 2021).

Tipo de deterioro Descripcion Severidad Unidad
Levantamiento de losas por Ocurre cuando la losa no cuenta con espacio suficiente B,MyA Losas
dilatacion para expandirse térmicamente, lo que genera alabeo o

colapso debido a la presion acumulada. Esta condicion se
relaciona con la presencia de material infiltrado en grietas
laterales o juntas.
Grietas de esquina Aparecen en la esquina de la losa debido al alabeo, B,MyA Losas
pérdidas de soporte y las cargas de transito.
Grietas longitudinales, Se originan debido a deficiencias constructivas, cargas B,My A Losas
transversales y diagonales  excesivas o capas estructurales inadecuadas para las
solicitaciones del pavimento.
Grietas tipo “D” Son grietas paralelas a la junta, se forman por las B, MyA Losas

condiciones climaticas a las que estd expuesto el
pavimento como los ciclos de hielo-deshielo.
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Tabla 4 Deterioros en pavimentos rigidos aeroportuarios (continuacion) (Departamento de Planificacion,

2024; Ortiz et al., 2021).

Tipo de deterioro

Descripciéon

Severidad Unidad

Dafio al sello de juntas

Parche <= 0.50 m?
Parche > 0.50 m?

Agujeros

Bombeo

Escamaduras, grietas tipo
mapa y cuarteaduras

Escalonamiento

Grietas en bloque (losas

destrozadas)

Grietas de retraccion

Astillamiento en junturas

Astillamiento de esquina

Ocurre por un mal proceso de sellado, sellado que no
corresponde, junta con desechos o de un ancho
incorrecto. Esto permite la infiltracion de agua,
provocando deterioro en capas inferiores o bombeo.
Ademas, impide la expansion de la losa, lo que puede
causar alabeo o colapso.

Area en la cual el pavimento ha sido reemplazado por
nuevo material.

Area en la cual el pavimento ha sido reemplazado por
nuevo material.

Se trata de agujeros de area reducida. Pueden ser
provocadas por aridos grandes desprendidos o por ciclos
de hielo-deshielo.

Presencia de manchas o expulsion de material en zonas
cercanas a juntas o grietas. Se produce por infiltracion
de agua, falta de transferencia de carga y transito de
aeronaves, lo que genera presion hidraulica que empuja
el material a la superficie.

Desprendimiento superficial de particulas pequeiias,
asociado a un curado deficiente del hormigon, seleccion
inadecuada de agregados o mezclas mal proporcionadas.
Las grietas tipo mapa y las cuarteaduras son
superficiales y delgadas. La escamadura implica pérdida
de la capa de desgaste.

Corresponde a la elevacion debido a suelos expansivos,
descongelamiento, perdida de finos o de transferencia de
cargas.

Son piezas con forma de bloques formada por
intercepcion de grietas. Se debe a problemas con la
fundacion o por el trafico aéreo.

Se generan en la construccion del pavimento, en la etapa
de curado y colocacion. Son grietas muy delgadas y
aparecen en toda la losa.

Es la fracturacion de la losa a 60 [cm] de la junta,
provocada por material infiltrado, grandes tensiones, y
hormigdn débil y mal uso de pasadores, esto sumado al
trafico aéreo.

Es la fracturacion de la losa a 60 [cm] de las esquinas de
la losa, debido a material infiltrado, grandes tensiones, y
hormigdn débil y mal uso de pasadores, esto sumado al
trafico aéreo. Ocurriendo antes que el astillamiento en
junturas.

B,MyA

B,MyA

B,MyA

B,MyA

B,M,y A

B,MyA

B,MyA

B,MyA

B,MyA

Losas

Losas

Losas

Losas

Losas

Losas

Losas

Losas

Losas

Losas

Losas
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4.3.2  Mantenimientos

De acuerdo con el informe elaborado por FERRER y Asociados Ingenieros Consultores (2020), se
proponen diversas actividades de mantenimiento aplicables a pavimentos aeroportuarios. Estas
actividades estan clasificadas segun el tipo de pavimento, como se detalla en la Tabla 5. Ademas, en la
Tabla 6 se incluyen otros tratamientos adicionales que también fueron considerados en el presente

analisis.

Tabla 5 Actividades de mantenimientos realizados en pavimentos aeroportuarios (Direccion de

Aeropuertos, 2013b; FERRER y Asociados Ingenieros Consultores, 2016, 2020).

Tl? o de Actividad Definicion Unidad
pavimento
Hormigon  Bacheo espesor total ~ Corresponde al reemplazo de material en un area de la losa m?
en todo su espesor.
Reemplazo de losa Como su nombre lo indica se realiza un reemplazo m?
completo de la losa.
Bacheo espesor Reemplazo de material en un area especifica solamente en m?
parcial una porcion del espesor de la losa.
Sello de juntas Proceso de sellado de junta con material resiliente y m
adherente.
Asfalto Bacheo profundo Corresponde al reemplazo de material en la capa superficial, m?
base y a veces en la subbase.
Bacheo superficial Reemplazo de parte de la capa superficial, m?
Bacheo nivelante Se nivela la superficie, luego de la reparacion de un bache. m?
Ambos Sello de grieta Se realiza una limpieza de las grietas para luego sellarlas. m

Tabla 6 Otros mantenimientos considerados en la investigacion (Direccion de Aeropuertos, 2013a, 2017).

Tipo de Actividad Definicién Unidad
pavimento
Asfalto Tratamiento Aplicacion de asfalto recubierto con agregados pétreos en m?
superficial multiples capas sobre la superficie.
bituminoso multiple
Riego de sello o Fog Corresponde a un riego utilizando emulsion asfaltica. Esto m?
seal disminuye la porosidad y pequefas grietas, también ayuda a
retener los aridos de la superficie.
Lechada asfaltica o Se realiza sobre la capa de rodado o capa asfaltica, en la que m?

Slurry seal se esparce una mezcla de emulsion asfaltica, agregados
pétreos y agua.
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4.4 Contexto Chileno

A nivel mundial, en 2015 se establecio la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, una hoja de ruta
que busca fomentar un desarrollo equitativo, inclusivo y respetuoso con el medio ambiente. Esta agenda
estd compuesta por 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que abordan tematicas sociales,
econdmicas y ambientales, como se muestra en la Figura 3 (MDSF, 2023).

Uno de los ODS mas relevantes para esta investigacion es el “Objetivo 13 Adoptar medidas urgentes
para combatir el cambio climdtico y sus efectos”. Este objetivo esta orientado enfrentar el aumento de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), el incremento de temperaturas, un aumento en el nivel
del mar, los cambios en los fendmenos meteoroldgicos, escasez de alimentos y agua que genera a nivel
mundial. Para combatir estos efectos, se propone limitar el aumento de temperatura a un de maximo 1,5
°C, esto requiere una reduccion urgente a la mitad de las emisiones netas para el afio 2030 (ONU, 2025).

OBJETIV<.:S sostenisLE

Shlue EDUCACION
Y BIENESTAR DE CALIDAD

TRABAIO DECENTE INDUSTRIA. REDUCCION DE LAS
Y CRECINIENTD DESIGUALDADES
FCONONICO INFRAESTRUCTURA

13 ACCION ]6 PAL JUSTICIA ]7 ALIANZAS PARA
POR EL CLIMA £ INSTITUCIONES LOGRAR
TERRESTRES

SOLIDAS LOS DBHETIVOS
v,

O

Figura 3 Objetivos de desarrollo sostenible (MDSF, 2023).

El sector de la construccion emite aproximadamente el 38% de las emisiones de gases de efecto
invernadero a nivel mundial, ademas de consumir el 35% de la energia primaria. Del total de emisiones
de este sector, el 25 % corresponde a los materiales y su uso en las construcciones (Valencia et al., 2021).

Debido a esto, Chile se ha comprometido a lograr la carbono neutralidad para el afio 2050, como parte
de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC) (Valencia et al., 2021). Las NCD
constituyen el instrumento mediante el cual los paises comunican los esfuerzos que realizaran para
cumplir los objetivos establecidos en el Acuerdo de Paris (Ministerio del Medio Ambiente, 2025).

En la Estrategia Nacional de Huella de Carbono en el Sector Construccion, Valencia et al. (2021)
proponen distintas metas para alcanzar emisiones netas cero, entre las cuales se espera que en 2025 se
establezca una linea base que servira como referencia para las distintas metas de los afios posteriores.
Ese objetivo se encuentra definido en la Ley 21.455, “Ley Marco del Cambio Climatico”, donde se
establece la implementacion de acciones para mitigar las emisiones (Cid et al., 2024), como por ejemplo,
la reforestacion y la conservacion de hectareas para cumplir las metas, como se muestra en la Figura 4
(Gobierno de Chile, 2021).
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Figura 4 Representacion de las metas de neutralidad (Gobierno de Chile, 2021).

Otra meta relevante para el caso de estudio establece que, para el afio 2040, las infraestructuras
aeroportuarias privadas deben reducir en un 50% el promedio de sus emisiones incorporadas (es decir,
aquellas producidas durante el ciclo de vida de una infraestructura debido a los materiales utilizados y
los procesos constructivos), asi como también sus emisiones operacionales. En el caso de las
infraestructuras publicas, se exige que las emisiones operacionales netas sean nulas y las incorporadas
se reduzcan en un 50%. Estas metas se definen con respecto a la linea base mencionada anteriormente.
Como objetivo final, se espera que el 100% de estas estructuras alcancen la carbono neutralidad,
cumpliendo con el compromiso nacional (Valencia et al., 2021).

4.5 Criterios Sostenibles.

La sostenibilidad es un concepto abstracto cuya definicion varia seglin el area de analisis. Una de sus
definiciones es ‘“desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer las
generaciones futuras” (Naciones Unidas, 1987) Esta definicion considera distintas areas de forma
integrada para respondera a las necesidades actuales.

Existen distintas categorias de criterios que forman parte de este concepto. En el caso de pavimentos
aeroportuarios, pueden incluirse pardmetros técnicos, economicos, ambientales y sociales (Alabi et al.,
2021).

Actualmente, los criterios técnicos y econdmicos ya son considerados por la DAP (Tolmo, 2020). Sin
embargo, los criterios ambientales y sociales presentan dificultades para su integracion, en especial este
ultimo, debido a que puede ser de caracter subjetivo, no suelen estar definidos y estan relacionados con
la politica nacional. Por esta razén, Tolmo (2020) propone implementar un indicador ambiental dentro
de la etapa de optimizacion del SGPA.

4.5.1 Criterios Medioambientales.

Como su nombre lo indica, este criterio considera los impactos ambientales provocados por la
realizacidon de una actividad, los cuales se reflejan en los distintos parametros asociados. En el caso de
los pavimentos, suele considerarse los materiales utilizados (tanto en su produccion como transporte) y
la operacion de la actividad al realizar el analisis de este criterio.

Debido al contexto del proyecto, estos parametros deben ser estimados considerando la informacion
disponible por la DAP. Para ello, se puede utilizar herramientas computacionales como por ejemplo
PaLATE (Tisberger Ibafiez, 2019), GaBi (Chen & Thakkar, 2016), OpenLCA, Klimatkalkyl, entre

muchas otras.
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Estos softwares realizan los célculos a partir de bases de datos construidas en contextos especificos. Por
ejemplo, PaLATE utiliza datos validos en Estados Unidos; GaBi cuenta con una base de datos mas
amplia, aunque con escasa informacion para Chile y no asociadas a esta investigacion (Sphera, 2023);
mientras que Klimatkalkyl se basa en el contexto sueco. Por esta razon, si se emplea herramientas al
contexto chileno deben ser adaptadas, o bien, los resultados obtenidos deben considerarse tinicamente
como valores de referencia.

Otra posible fuente de informacidn, mas acorde al contexto de esta investigacion, son las Evaluaciones
de Impacto Medio Ambiental (EIA), elaboradas por las empresas al momento de postular a las
licitaciones para realizar actividades de mantenimiento y rehabilitacion de los pavimentos
aeroportuarios a través de Mercado Publico.

A continuacion, en la Tabla 7 se presentan los parametros asociados al impacto ambiental que puede ser
estimado mediante herramientas computacionales. Estos fueron recopilados a partir de los siguientes
softwares: PaLATE V2.2, GaBi, DuboCalc, VITI/UC, Ecorce-M, asPECT, Athena Pavement LCA,
Klimatkalkyl, OpenLCA y SMART SPP.

Tabla 7 Impactos ambientales estimables por herramientas computacionales.

Sigla Impacto Definicion Parametros
Acidificacion e Reduccion del PH de masas de agua. NO;, NOy, S0,,
e Se debe a la disolucion de CO, en el agua. COyy PMy,.
o Afecta la vida marina. (6xidos de azufre y 6xidos de
nitrégeno)
ADP  Agotamiento e Uso excesivo y disminucion de recursos naturales No Fosil y Fosil.
abidtico no Vivos.

ODP  Agotamiento del e Disminucion de la capa de ozono en la estratosfera.

0zono
Consumo de e Consumo de agua.
agua
Consumo de e Consumo de energia. Energia no
energia renovable,
Energia renovable
y Energia total.
Creacion de e Formacién de ozono fotoquimico lo cual realiza el NO,y CO
0Zono mantenimiento y formacion de ozono estratosférico
fotoquimico que protege de la radiacion UV.
e Se forma O;.
Ecotoxicidad e Capacidad de los quimicos dafiinos para lavida. ~ Hg y Pb
Eutroficacion e Aumento de nutrientes (generalmente nitrégenoy Ny PO,
fosforo).
e Aumenta el crecimiento de las algas, puede crear
zonas anoxicas o hipoxicas.
GEl  Gases de efecto e Gases que "atrapan” el calor. CO,, CHyy H,0
invernadero
Material e Particulas pequefias solidas o liquidas en el aire. =~ PM10y PM2,5
particulado
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Tabla 7 Impactos ambientales estimables por herramientas computacionales (continuacion).

Sigla Impacto Definicion Parametros

PCG Potencial e Capacidad de un gas de retener calor en CO,, CHyy N,O
Calentamiento comparacion del CO, (GWP=1)

Global

POCP Potencial de e Capacidad de un gas de retener calor en
Calentamiento comparacion del €0, (GWP=1) en periodo
Global de Corto determinado.

Plazo
Toxicidad e Sustancias quimicas que tienen efectos adversos en Hg y Pb
crénica humanos debido a la exposicion por un largo

periodo de tiempo.

TP Toxicidad e Sustancias quimicas que afectan la salud humana.  Cancerigeno y No
potencial cancerigeno
(humana)

4.6 Ejemplos de aplicacion de criterios ambientales para M&R de pavimentos aeroportuarios

A continuacion, se presentan ejemplos de analisis de actividades de M&R de pavimentos realizados en
Estados Unidos, en los cuales se han incorporaron criterios ambientales.

Un ejemplo de aplicacion fue la investigacion realizada por Rahman & Tarefder (2012), en la cual se
analizaron cuatro aeropuertos del estado de Nuevo México, considerando la metodologia de Analisis
del Ciclo de Vida de Costos (LCCA, por sus siglas en inglés), por lo que los criterios considerados
fueron evaluados en unidades monetarias.

En cuanto al criterio ambiental, se utilizé la herramienta PaALATE para estimar diversos impactos. Sin
embargo, solamente consider6 la contaminacion del aire, especificamente los gases NO, y SO,, debido
a que en Estados Unidos estos parametros cuentan con valores monetarios establecidos oficialmente
(Rahman & Tarefder, 2012).

En otro estudio realizado en el aeropuerto de Nashville, se compararon distintas actividades de M&R,
utilizandola misma metodologia del ejemplo anterior. En este caso, se utilizdo una herramienta mas
actualizada para la estimacion de emisiones: GaBi (Chen & Thakkar, 2016).

Los impactos considerados en este caso fueron el Potencial Calentamiento Global (GWP, por sus siglas
en inglés), el material particulado menor a 2.5 [mm] (PM, 5) y el consumo energético (Chen & Thakkar,
2016).

Finalmente, Kulikowski (2017) aplicé un enfoque similar para evaluar las actividades en el aeropuerto
Internacional O ‘Hare, en Chicago. En este estudio, solo se considerdé como criterio ambiental GWP,
aplicandolo a pavimentos aeroportuarios de hormigén y asfalto. Para la estimacion de impactos, se
utiliz6 la herramienta LCA-AIR, la cual actualmente no se encuentra disponible para su aplicacion.
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4.7 Métodos Comparativos de Impactos Ambientales

Existen diversos tipos de impactos ambientales, cada uno con distintas unidades de medida e
importancia. Por ello, es necesario establecer una metodologia que permita compararlos y sintetizarlos
en un Unico parametro, el cual sera integrado como criterio en la optimizacion del SGPA.

Ademés, esta metodologia permitird definir cuédles impactos seran considerados y de qué forma seran
incorporados en el proceso de toma de decisiones.

4.7.1  Costos-beneficios Monetarios de Impactos Medioambientales

Este método permite evaluar los impactos ambientales a través de su costo o beneficio, expresado en
una unidad monetaria. Esta forma de cuantificacion facilita la integracion del criterio ambiental en la
etapa de optimizacion del SGPA, ya que permite considerar los efectos negativos o positivos de las
actividades de mantenimiento y rehabilitacion.

En Chile, el Sistema Nacional de Inversiones (SNI) define anualmente el Precio Social del Carbono
(PSC), el cual corresponde a un valor monetario asignado a las emisiones de GEI, expresadas como
dioxido de carbono equivalente ( CO; o4). Este precio busca orientar las Iniciativas de Inversion (IDI)
hacia alternativas que reduzcan sus emisiones y desincentiven aquellas menos sostenibles (Division de
Evaluacion Social de Inversiones, 2024).

En la Figura 5 se presentan los valores historicos del PSC en Chile, los cuales muestran una tendencia
creciente a lo largo del tiempo. Esta evolucion favorece el fortalecimiento de las politicas publicas para
incorporar criterios ambientales en la evaluacion de proyectos.
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Figura 5 Precios Sociales del Carbono en Chile (Divisién de Evaluaciéon Social de Inversiones, 2014, 2015,

2016, 2017, 2018, 2022, 2023, 2024; Gobierno de Chile, 2021).
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Actualmente, el valor vigente del PSC es de 63.4 [USD/tCO; ¢4], 1o que equivale a 1.524 [UF/tCO; 441
0 56,086 [CLP/tCO; (4] segun la Division de Evaluacion Social de Inversiones (2024). Este valor fue

estimado siguiendo la metodologia propuesta por Cid et al. (2024), basada en lo sugerido y respaldado
por la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

La estimacion del PSC se basa en el célculo del costo de mitigacidon necesario para alcanzar un objetivo
politico especifico. En el caso de Chile, dicho objetivo estd definido en las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC), las cuales establecen los compromisos internacionales del pais en
materia de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Para la estimacion, se comparan dos escenarios:

e Un escenario tendencial, en el que no se implementan medidas adicionales de mitigacion.
e Un escenario con la aplicacion total de las acciones requeridas para cumplir las metas climaticas.

Ademas, se incorporan las medidas de mitigacion sectoriales y la tasa social de descuento del 4%
establecida por el Sistema Nacional de Inversiones en Chile, la cual permite valorar los efectos futuros
causados por emisiones actuales en términos econémicos (Cid et al., 2024).

A partir de esta informacion, se construyen las curvas de costo marginal de abatimiento (MACC, por
sus siglas en inglés), las cuales, segun Cid et al. (2024), relacionan el costo de cada medida de mitigacion
(es decir, el costo de reducir una tonelada de COz) con su potencial de reduccioén (cuantas emisiones
puede evitar). Estas curvas se grafican ordenando las medidas desde las mas econdmicas hasta las mas
costosas, lo que permite visualizar qué combinacion de acciones permite alcanzar la meta climatica al
menor costo posible.

El valor que se adopta como Precio Social del Carbono al afio 2050 corresponde al costo de la ultima
medida necesaria para cumplir la meta de carbono neutralidad, cuyo valor es de 264.15 [USD/ton CO:]
(Cid et al., 2024).

Para estimar los valores intermedios del PSC entre los afios 2020 y 2025, se aplico una interpolacion
lineal entre el valor inicial (32.5 [USD/ton CO:]) y el valor meta proyectado para el afio 2050 (264.15
[USD/ton COz]). El resultado de esta interpolacion se expresa mediante la siguiente formula:

Precio Social del Carbono = 7.72 - (x) + 24.778 (1)
Donde:
x : Namero de afios transcurridos desde el afio base considerado (2020).

La Figura 6 muestra la evolucion estimada del PSC para el periodo 2020-2050. Es importante destacar
que tanto la metodologia como los valores asociados pueden ser modificados en las actualizaciones
anuales del Informe de Precios Sociales.
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Figura 6 Estimacion Precio Social del Carbono 2024 (Cid et al., 2024).

4.7.2  Indice Medioambiental

Una alternativa para integrar multiples parametros en el analisis medioambiental es la construccion de
un indice, el cual debe ser aplicable, contextualizado y adaptable. Este enfoque permite incorporar un
mayor numero de variables dentro del criterio ambiental, ampliando la capacidad de evaluacion entre
diferentes alternativas.

En el caso de los pavimentos, existe poca informacion sobre la aplicacion al andlisis de las actividades
de M&R de pavimentos.

Un indice propuesto por Chiola et al. (2023) para ser considerado en el analisis del ciclo de vida de los
pavimentos asfalticos es el Environmental Asphalt Rating (EAR). Este se basa en los impactos obtenidos
a partir de la certificacion de Declaracion Ambiental de Producto (EPD, por sus siglas en inglés).

Para su aplicacion, los parametros se categorizan en tres grupos: impactos relacionados con las
emisiones (A), con el uso de recursos (B) y con los flujos de categoria de residuos (C) (Chiola et al.,
2023).

En la Figura 7 se presenta la metodologia de calculo de este indice, comenzando con la recopilacion de
datos provenientes de la certificacion EPD. Luego, los datos se normalizan usando la Ecuacion (2), los
cuales son usados posteriormente para calcular el valor ponderado v,, . Para este calculo, es necesario
determinar si los parametros son positivos (disminuyen el impacto) o negativos (aumentan el impacto).
Ademas, cada parametro tiene un ponderador asignado segun su importancia.

Chiola et al. (2023) establecieron, para el caso de estudio italiano, que todos los pardmetros tendrian el
mismo ponderador, excepto el consumo de agua dulce, cuyo ponderador es igual a cero, y el consumo
de combustibles fosiles junto con las emisiones de gases de efecto invernadero, que tienen ponderadores
mayores. Para garantizar la adaptabilidad del indice, la suma total de los ponderadores es igual a 10.
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Donde:
V,, : Valor absoluto del parametro medioambiental.
V, : Valor maximo reportado en EPD.

El aporte de cada parametro se calcula mediante las Ecuaciones (3) y (4). Posteriormente, los resultados
obtenidos se suman dentro de cada una de las categorias de los parametros (A, By C).

vy, = Ir wy ; para impactos positivos. 3)
vw = (1 — Iy) wy ; para impactos negativos. @)
Donde:
wy: Factor de ponderacion asignado a cada parametro.
vy, : Valor ponderado del parametro.

Finalmente, el indicador EAR queda dado por la Ecuacion (5).

EAR =Aw,+Bwg+ Cwg &)
Donde:
wy ,c: Factores de ponderacion asignado para cada categoria (A, By C).
A, B, C : Sumatoria de los valores ponderados correspondientes a cada categoria.

Una vez obtenido el indicador EAR, este se ajusta considerando otros parametros complementarios,
tales como la aparicion de grietas asociadas al trafico, la fatiga del pavimento y el ruido generado por el
transito (Chiola et al., 2023).

Extraction of NORMALIZATION g Study of the Definition of WEIGHT VALUES
environmental e IMPACT
Uy

indexes from POSITIVE / 4) vy = I‘ - wyg for positive impacts
EPD certification NEGATIVE (5) vy =(1- I') - wy for negative impacts
i

A B, C contribution
o from the three
impact categories

1
v

FINAL EAR .
Contribution Contribution Contribution
of noise of fatigue of TDC
coeffient/y coeffient/, coeffient/,

Figura 7 Metodologia de cilculo de indice EAR (Chiola et al., 2023).
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Otra forma de considerar los impactos ambientales en la optimizacion es mediante el coeficiente
ambiental propuesto por Torres-Machi (2015), el cual actua como un reductor en la funcién objetivo
utilizada en la optimizacion desarrollada en esta tesis. El coeficiente ambiental f3,,,, considera las
emisiones de CO: y se calcula segun la Ecuacion (6).

COan B Cozmin COZmax — Cozsn
COZmax - Cozmin COZmax - Cozmin

(6)

Bamp = 1- Wamp)

Donde:

Wamp: Factor que establece la importancia relativa asignada a las emisiones de CO,, cuyo valor
variaentre Oy 1.

CO,_,: Emisiones al aplicar el tratamiento analizado.
CO,,, .- Emisiones méaximas entre todas las opciones de tratamiento consideradas.
CO,, .- Emisiones minimas entre todas las opciones de tratamiento consideradas.

El coeficiente ambiental varia entre 0 y 1, donde el valor 1 corresponde a la actividad que genera la
menor cantidad de emisiones o indica que no se otorgd importancia al parametro ambiental durante el
analisis (Wgpmp = 1).

5 Metodologia

Como parte de los objetivos de esta memoria, se debe definir como se incorporard la sostenibilidad en
el SGPA. Siguiendo lo propuesto por Tolmo (2020), se busca integrar el criterio ambiental en la etapa
de optimizacién del proyecto, de modo que este influya en las actividades resultantes de dicha etapa.

Para abordar esta tarea, la propuesta se divide en dos componentes principales: en primer lugar, la
cuantificacion de los parametros ambientales, es decir, las distintas emisiones y otros impactos de las
diferentes actividades; y en segundo lugar, la seleccion y aplicacion de los parametros que seran
considerados, asegurando la compatibilidad con la metodologia de optimizacion que se esta
desarrollando para el sistema de gestion.

5.1 Propuesta de Cuantificacion de Parametros Medioambientales

Es necesario cuantificar los impactos o parametros medioambientales para integrarlos adecuadamente,
de modo que en la toma de decisiones se considere un plan de mantenimiento que promueva la
sostenibilidad. Dado que actualmente no se dispone de datos medidos sobre las emisiones generadas
durante actividades de M&R en los pavimentos estudiados, se opta por utilizar herramientas que
permitan estimar estos impactos de manera sencilla y reproducible.

Para definir la herramienta que mejor se adapte a las necesidades del proyecto, se evaluaron distintos
softwares segun los siguientes criterios:

e Disponibilidad de la herramienta: La herramienta debe estar disponible actualmente para su
implementacion.

o Base de datos: La base de datos debe estar alineada al contexto del pais o, en su defecto, debe
ser flexible para poder adaptarla si es necesario.

e Etapas analizadas: Debe considerar, como minimo, las etapas de construccion y
mantenimiento dentro del ciclo de vida del pavimento.

e Mantenimiento y actividades analizadas: Si el software esta disefiado especificamente para
pavimentos, debe incluir los mantenimientos considerados por la DAP. Si es un programa
genérico, debe permitir incorporar dichas actividades.
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e Impactos ambientales: Como minimo, debe incluir las emisiones de CO2, en linea con los
compromisos del pais.

e Facilidad de uso: Se busca que la herramienta sea sencilla de usar y su interfaz sea amigable,
para evitar problemas en la implementacion de su aplicacion al SGPA. Segun lo indica Nathman
et al. (2009) estas herramientas suelen ser complejas de utilizar lo que causa una limitacion en
su uso.

e Costo: Idealmente, se debe optar por un software gratuito o con un bajo costo para el usuario.

Con el objetivo de seleccionar la herramienta mas adecuada, se evaluaron distintos softwares en funcién
de los criterios mencionados. Entre las opciones consideradas se encuentran: PaLATE, GaBi,
OpenLCA, Klimatkalkyl, Athena Pavement LCA, entre otras. En la Tabla 8 se presentan las principales
ventajas y desventajas de las herramientas incluidas en esta evaluacion comparativa. Ademas, en el
Apéndice 1 se muestra mas informacién de los softwares evaluados.

Tabla 8 Ventajas y desventajas de algunas herramientas analizadas.

Software Ventajas Desventajas
PaLATE V2.2 e Esta disefiado para pavimentos. e Base de datos centrada en el contexto de
e Permite analisis de los pavimentos por EE. UU.
capas.

Facil de utilizar.

Calcula todas las actividades de forma
simultanea.

Gratuito.

Base de datos editable.

GaBi e Amplia base de datos. e Requiere alta experiencia técnica.
e Permite adaptar la base de datos. e No centrado en pavimentos.
e La base de datos estd mayormente
orientada a gas y energia.
DuboCalc - e No permite agregar productos nuevos.
o Solo representa el contexto neerlandés.
VTTI/UC - e Datos enfocados en EE. UU.
o No disponible.
Ecorce-M - e No disponible por problemas de
seguridad.
asPECT ¢ Disefiado para pavimentos. e Solo aplicable a pavimentos flexibles

Athena Pavement e Disefiado para pavimentos. No se puede modificar datos.

LCA e Base de datos para algunas ciudades de
E.E. U.U.
Ecochain e Amplia base de datos. e Manejo complejo.

Modelado flexible. Requiere conocimientos en Analisis del
Ciclo de Vida (ACV).

No especifico para pavimentos.
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Tabla 8 Ventajas y desventajas de algunas herramientas analizadas (continuacién).

Software e Ventajas e Desventajas
GreenDOT e Permite analizar emisiones en distintos e Solo estima CO. y GWP.
escenarios de trafico. e No adaptable facilmente.

e Basado en Excel, facil de usar. e Representativo solo de EE. UU.

Klimatkalkyl e Plataforma web. e Disponible solo en sueco.

¢ Plantillas utiles para M&R, aunque no
especificas para aeropuertos.

LCC AM-QM e Evaluacion completa del ciclo de vida e No incluye evaluacion ambiental.
economico. e Interfaz compleja.

e Puede conectarse con sistemas de e Requiere muchos datos.
mantenimiento existentes.

LCCA original and e Calculo del ciclo de vida economico. e Solo cumple directrices de EE. UU.
eSpress e Dos versiones disponibles (basica y e No considera criterios ambientales.
completa).

o Interfaz sencilla enfocada en
pavimentos.

LCE4ROADS - e No disponible.
LICCER e Interfaz sencilla. e Dificil de conseguir.
¢ Enfocado en infraestructura. ¢ No incluye base de datos propia.
¢ Incluye ejemplos practicos. e Resultados no comparables entre
estudios.
OpenLCA e Amplia base de datos. e No especifico para pavimentos.

e Herramientas  para  andlisis de e Requiere muchos datos.
incertidumbre (Monte Carlo, matriz de e Problemas para para ejecutarlo en
pedigri). Windows.

e Modelado visual o sistematico.

Real Cost LCCA - e Cilculo de ciclo de vida econdmico. ¢ Solo cumple directrices de EE.UU.
FHWA e Interfaz sencilla. e No considera criterios ambientales.
¢ Incluye analisis de incertidumbre.
Systéme e Util para comparar propuestas en e Solo analiza fase de construccion.
d’Evaluation  des licitaciones. e Requiere conexion a internet.
Variantes e Facil de usar.
Environnementales o Avalado por Deloitte ¢ IDRRIM.
(SEVE)
SimaPro e Multiples metodologias. ¢ Interfaz compleja.
¢ Disponible en varios idiomas. e Usuario debe modelar todo el sistema.
¢ Estimacion de incertidumbre integrada. e No centrado en pavimentos.
SMART SPP - ¢ Vinculo caido.
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Tabla 8 Ventajas y desventajas de algunas herramientas analizadas (continuacién).

Software Ventajas e Desventajas

Emerald EPD tool - Representativo solo de EE. UU.
Dificil acceso.
Solo mide emisiones atmosféricas.

No cubre uso ni fin de vida.

Oneclick LCA - e Enfocado en construccion y
manufacturacion.

FAA PAVEAIR - e No considera criterio medio ambiental.

LCA-AIR 1.0 - ¢ No disponible.

LCA-PAVE tool -

Problemas al ejecutar.

Algunos programas fueron descartados, ya que presentan limitaciones relevantes para su aplicacion en
este estudio. En particular, VTTI/UC, SMART SPP, LCA-AIR 1.0 y LCE4ROADS no se encuentran
actualmente disponibles. Ademas, FAA PAVEAIR se excluydo porque no considera criterios
medioambientales en su analisis.

A partir del analisis comparativo de las herramientas revisadas, se concluye que PaLATE (Pavement
Life-cycle Assessment Tool for Environmental and Economic Effects) es la alternativa que mejor se
ajusta a los criterios definidos en este estudio.

5.1.1 PalATE

PaLATE (Pavement Life-cycle Assessment Tool for Environmental and Economic Effects) es una
herramienta desarrollada por el Consortium for Green Design and Manufacturing de la Universidad de
California, Berkeley. Su objetivo es evaluar los impactos ambientales y econdmicos asociados a la
construccion y a las actividades de M&R de carreteras de Estados Unidos. Para ello, considera los
materiales y procesos utilizados en las distintas etapas del ciclo de vida de los pavimentos (Recycled
Materials Resource Center University of Wisconsin-Madison, 2025).

La herramienta consiste en un archivo en formato Microsoft Excel, lo que facilita su uso e
implementacion. Ademas, permite modificar la base de datos, lo que brinda la posibilidad de adaptarla
al contexto chileno para su uso en aplicaciones futuras.

PaLLATE funciona siguiendo un enfoque de Analisis del Ciclo de Vida (ACV) (Nathman et al., 2009),
el cual consiste en analizar unicamente los efectos ambientales (Tisberger Ibafiez, 2019). Esto considera
desde la produccion de los materiales, su uso, transporte y disposicion final (Consoli et al., 1993).

Dado que el ACV solo contempla una categoria, suele utilizarse en conjunto con otras metodologias.
Para su aplicacion, generalmente se emplean datos provenientes de politicas nacionales o de bases de
datos adaptadas al contexto de analisis (Nathman et al., 2009).

Este enfoque se centra en el analisis de los materiales y la energia utilizada en una actividad o producto
(Santos et al., 2017). En la Figura 8 se presenta un esquema general del proceso.
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Figura 8 Diagrama de metodologia ACV (Kendall & Santero, 2010).

Los datos de entrada (inputs) de esta metodologia son los materiales y la energia, incluyendo
informacion relevante como el transporte involucrado en cada etapa del ciclo de vida del producto. A
partir de estos datos, se estima la contaminacion generada y los residuos producidos en cada uno de los
procesos, con el objetivo de utilizar los resultados como apoyo en la gestion de los procesos de productos
o actividades (Kendall & Santero, 2010).

El ACV es utilizado por varias herramientas de estimaciéon de emisiones para evaluar el impacto
ambiental de los pavimentos. En el caso de PaLATE, este analisis excluye algunas etapas del ciclo de
vida (Nathman et al., 2009). Como se muestra en la Figura 9, la etapa de uso/operacion no se analiza en
este software, ni tampoco la correspondiente al fin del ciclo de vida.

) . I .
Materlgls > Construction >l Use_/ . I Maintenance
Production | Operation* |

Design

Y

A A F Y

Figura 9 Etapas analizadas por PaLATE (Consortium on Green Design and Manufacturing Universidad

de California Berkeley, 2004).

Desde el punto de vista econémico, PaLATE incorpora el Anélisis del Costo del Ciclo de Vida (ACCV),
el cual permite una evaluacion centrada en los costos del ciclo de vida de los pavimentos. Este analisis
puede ser del tipo probabilistico o deterministico, considerando tanto los costos directos como los
indirectos, aunque excluye los costos asociados a los usuarios y las actividades que previenen el
deterioro futuro del pavimento (Babashamsi et al., 2016). Sin embargo, esta funcion de la herramienta
no sera considerada en el SGPA, ya que sera abordada como un criterio dentro de la etapa de
optimizacion.

Esta herramienta opera a partir de inputs y genera resultados (outputs), los cuales se resumen en la Tabla
9.
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Tabla 9 Datos de ingreso y resultados entregados por PALATE (Recycled Materials Resource Center
University of Wisconsin-Madison, 2025).

Input Output

-Efectos medio ambientales

* Consumo de energia (MJ)

* Consumo de agua (kg)

* Dioxido de carbono (CO,) (Mg)

. . . «  Oxido nitrico NO, (kg)
- Disefio inicial (estructura del pavimento y

dimensiones) * Material particulado (PM10)
- Materiales de construccion inicial * Dioxido sulfarico SO,

- Materiales y procesos de mantenimiento *  Monoxido de carbon CO (kg)
- El equipo * Mercurio Hg (g)

* Plomo Pb (g)
» Residuos peligrosos generados (kg)

» Toxicidad potencial (HTP, cancerigenos y no
cancerigenos) (g)

-Costos

Para utilizar PaLATE, se deben ingresar los datos presentados en la tabla anterior en las hojas
correspondientes del archivo. Es importante considerar que las hojas posteriores a la hoja denominada
“Data” constituyen la base de datos del software, la cual no sera modificada en el marco de esta memoria.
Por lo tanto, los resultados obtenidos deben considerarse tinicamente como referenciales y no
definitivos.

La Figura 10 presenta de forma general el proceso de analisis realizado por la herramienta. En primer
lugar, se debe definir el tipo de proyecto a evaluar, lo cual permite seleccionar la hoja adecuada para el
ingreso de datos. Luego, se ingresa la estructura del pavimento por capas, utilizando las unidades
indicadas en la tabla respectiva. Posteriormente, se incorpora la informacion correspondiente a las etapas
seleccionadas para el andlisis, ingresando los volumenes de materiales y procesos, asi como las
distancias de transporte. El software realiza un analisis ambiental de cada material, proceso y etapa de
transporte, entregando como resultado un inventario estimado de impactos ambientales asociados a cada
componente evaluado.
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Input

Se realiza la estimacion de todos los impactos ambientales

Construccion inicial o para cada uno de los materiales
Mantenimiento

Tipo de proyecto

' |
Capas de rodadura y '
subbase Los materiales que tienen incluidos procesos tambien son
considerados dentro de la estimacion, por ejemplo
produccion de mezcla asfaltica en caliente.

I

Estructura del pavimento

5 Produccioén de
Etapas del ciclo de vida — materiales, transporte de
materiales y procesos

\ Output
i Procesos

I *Reciclado en caliente en sitio

| Bitumen/Asfalto, Cemento, : (HIPR)

| Aditivos para hormigon. |« Reciclado en frio en sitio (CIR)
« Pavimento de Asfalto Reciclado 3 + Rehabilitacion en profundidad

Materiales
« Agregado virgen,

Inventario del ciclo de vida

|
i (RAP), Pavimento de Asfalto (FDR)
i Reciclado en Planta (FRAP) « Rubblizaciéon . 2
i- Material de Techo Reciclado « Compactacion (colocacion de . gg:zﬂ:g gz :gﬁ;g(lié)MJ)
L bl _rocalgrava/arena/suelo) « Dioxido de carbono (CO2) (Mg)
IS ECIBlAco « Oxido nitrico NOx (kg)

|
i
|
i
i
i» Ceniza Volante, Ceniza de : i |
i el » Material particulado (PM10) i
i Fondo, Escoria de Alto Horno, « Dibxido sulfarico SO2 E
i
|
i
i
i
|
i

)

i e i
i Acl’enahde FU[K:ICleW » 3 » Monéxido de carbén CO (kg)
i Caucho reciclado/neumaticos : « Mercurio Hg (g)

| triturados, Vidrio.
|» Hormigén premezclado, Agua yRlomoBb )

i (W), Barras de acero , Roca, . < A S ,
Grava, Arena, Suelo. Toxicidad potencial (HTP, cancerigenos y no cancerigenos) (g)

|
|
(et bl e b A e S e ot J

« Residuos peligrosos generados(kg)

Figura 10 Proceso de estimaciones ambientales realizadas por PALATE (Nathman et al., 2009).

5.2 Propuesta Criterio Ambiental

Seglin lo mencionado en la seccion 4.4, y en relacion con los objetivos establecidos por Chile para
reducir las emisiones de dioxido de carbono (CO2) en el sector de obras civiles (Valencia et al., 2021),
este impacto ha sido seleccionado como el principal parametro ambiental a considerar en esta
investigacion.

Para ello, se consideraron tres alternativas: la incorporacion de un precio monetario por tonelada de CO-
emitida, el uso del indice EAR y el coeficiente ambiental propuesto por Torres-Machi (2015).

No obstante, dado que en esta investigacion no se cuenta con datos medidos de los parametros
ambientales, la aplicacion de este indice se vera limitada, como establece Chiola et al. (2023). Por esta
razon, se propone la siguiente adaptacion.

5.2.1 Indice EAR Simplificado

Dado que todos los pardmetros considerados en este estudio fueron estimados, y su nimero es menor
que los originalmente evaluados en el indice EAR, no se aplica la categorizacion por niveles establecida
en la metodologia original, como se muestra en la Figura 11.

Con respecto a los ponderadores, se consideraran todos con el mismo peso, excepto el consumo de
combustibles fosiles y las emisiones de gases de efecto invernadero. Estos parametros, en linea con el
objetivo de reducir las emisiones de CO: en la operacion aérea, tendran mayor relevancia que los demas.

Ademas, los pesos asignados a los parametros de este indice se definieron de dos formas distintas:
considerando directamente las emisiones y asignando ponderaciones por grupos de impacto durante el
analisis.
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Figura 11 Esquema propuesta del indice modificado.

5.2.2  Comparacion de Alternativas

Para comparar los métodos mencionados anteriormente, se consideraron estimaciones de las emisiones
generadas por las operaciones de las siguientes actividades: pavimentacion con mezcla asfaltica en
caliente (MAC), reciclado en caliente in situ, reciclado en frio in situ y reciclaje total de la profundidad
del pavimento. Estas actividades fueron aplicadas a la plataforma de asfalto PL-2 del aer6dromo de La
Florida. La estructura analizada consiste en una capa asfaltica de 10 [cm], una base granular de 40 [cm]
y una subbase de 10 [cm)].

Las emisiones fueron estimadas usando el software PaLATE, considerando que los tratamientos se
aplicaban en la seccion completa PL-2. En la Tabla 10 se presentan las estimaciones obtenidas, las cuales
fueron analizadas mediante cada uno de los métodos de comparacion.

Tabla 10 Estimacion emisiones seccion P1-2 del aerodromo de La Florida.

a
S of
g E ~ =2 E
e 8 Q 2, 72 g £
£ : £ & f ¢ 8 EF = zif
z 3 = = = = D) ) E Z2g
= % = = ) = - B2
G = 0Q =
- ® ;.::; 8
D 2
Pavimentacion
con mezcla
asfaltica en 5.276 898 396 9.232 661 611 1.989 0 0.18 38.014
caliente (MAC)
Reciclado en
11.385 537 237 6.006 426 397 1.294 0 0.11 22.741

caliente in situ

Reciclado en
frio in situ / 1.602 273 120 2.782 197 184 599 0 0.05 11.545

Fresado en frio

Reciclaje total
de la

profundidad del
pavimento

316 54 24 605 43 40 130 0 0.01 2.28
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A partir de este analisis se obtuvieron los resultados presentados en la Figura 12. En ella, el eje izquierdo
muestra los indices y el eje derecho presenta los costos asociados a las emisiones. En los cuatro casos
analizados de criterios, se obtuvieron resultados coincidentes respecto a cuales tratamientos son mas
amigables con el medio ambiente.

Cabe sefialar que el indice propuesto por Torres-Machi (2015) presenta una tendencia inversa respecto
de los demas criterios: a mayor emision, menor es el valor del indice; y a menor indice, mayor es la
contaminacion. Esto se debe a que este indice estd definido como un mecanismo de penalizacion para
las actividades, de modo que un valor mas cercano a 1 implica una menor penalizacion en la evaluacion.
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$12.000
8,0
7.0 $10.000
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8 50 <,
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=40 ’
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Pavimentacion con  Reciclado en caliente in Reciclado en frio in situ  Reciclaje total de la
mezcla asfaltica en situ / Fresado en frio profundidad del
caliente (MAC) pavimento

mmm [ndice normalizados ponderados segun la emision
mmm [ndice normalizados sumados ponderados segiin su impacto
mmm {ndice Torres -Machi

Precio Social del CO2

Figura 12 Comparacién de métodos caso ejemplo plataforma PL-2.

A partir de este analisis, se identificaron una serie de ventajas y desventajas asociadas al uso de cada
uno de los criterios analizados, las cuales se resumen en la Tabla 11. Para ello, se consideraron aspectos
como la adaptabilidad y la facilidad de incorporacion del criterio ambiental en el sistema de gestion, asi
como la necesidad de que este se alinee con los compromisos establecidos a nivel nacional. En funcién
de lo anterior, se propone la utilizacién del Precio Social del Carbono como parte de los criterios a
incorporar en la etapa de optimizacion del SGPA.

Se propone aplicar este criterio en dicha etapa, ya que el método seleccionado corresponde a un costo
directamente asociado a la actividad de mantenimiento, el cual sera integrado como uno de los criterios
dentro del proceso de optimizacion. Por esta razon, no resulta pertinente incluirlo como parte del analisis
en la etapa de priorizacion.
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Tabla 11 Ventajas y desventajas de los métodos.

Comparacion unidad
monetaria

Indice medio ambiental
EAR

Coeficiente ambiental
propuesto por Torres-

Machi

N° maximo Se pueden agregar los

de 1 parametros que se requieran. 1

parametros

Ventajas e Facil de comparar con otros e Puede considerar un gran e Facil de aplicar a la etapa de
criterios, por ejemplo, el numero de parametros. optimizacion, si se utiliza la
econdmico. e Se  pueden establecer metodologia propuesta por

e Compatible con la diferentes  ponderaciones Torres-Machi (2015).
optimizacion del sistema, para los impactos.
ya que puede ser incluida e Es adaptable, se pueden
como parte del costo. agregar y eliminar
parametros con facilidad.

Desventajas e La cantidad de pardmetros e Requiere una  mayor e Solo considera un
que se pueden analizar es cantidad de informacion. parametro ambiental.
limitada, = depende  de e Requiere apoyo de expertos e Requiere apoyo de expertos
actualizaciones del para definir los para definir el ponderador
gobierno. ponderadores. asociado a este criterio.

e Debe ser incluido en Ia
optimizacion como  un
criterio extra, lo que puede
generar complicaciones.

5.3 Resumen Propuesta Criterio Medio Ambiental

Finalmente, se propone la incorporacion de un criterio ambiental cuantitativo en el proceso de
optimizacion del SGPA, con el objetivo de integrar la sostenibilidad en la seleccion de tratamientos.
Este criterio se basa en la estimacion de emisiones de CO: asociadas a las distintas actividades y en su
valorizacion mediante el Precio Social del Carbono.

La metodologia contempla el uso de la herramienta PaLATE, la cual permite estimar las emisiones
generadas y expresarlas en términos monetarios a través del Precio Social del Carbono. Este valor se
integra como un criterio en la etapa de optimizacion del SGPA, junto a los criterios técnicos y
econdémicos ya existentes.

En la Figura 13 se presenta un resumen esquemadtico del proceso propuesto para integrar el criterio
ambiental. Esta metodologia ha sido disefiada para ser replicable y adaptable, lo que permite su
aplicacion a distintos aeropuertos de la red primaria nacional.
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Figura 13 Resumen propuesta integracion de criterio ambiental.

6 Caso de Estudio: Aeropuerto de La Florida

La herramienta y el criterio propuestos anteriormente seran aplicados a las distintas secciones del
aeropuerto de La Florida. Para esto, se seguira el procedimiento descrito en el Apéndice 2.

Este aerodromo se ubica en la Region de Coquimbo, a 6 [km] del centro de la ciudad de La Serena. Esta
conformado por una pista, rodajes y plataformas, las cuales se muestran en la Figura 14, donde se indican
las distintas secciones que fueron consideradas en este analisis (FERRER y Asociados Ingenieros
Consultores, 2024).

fH /ll-i iiiii /mrw

Figura 14 Aerédromo de La Florida con sus secciones (FERRER y Asociados Ingenieros Consultores,
2024).
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6.1 Estimacion de Volumenes

Uno de los principales datos de entrada corresponde a los volimenes estimados de los materiales
utilizados en cada una de las actividades. Sin embargo, no se cuenta con informacion de proyectos
ejecutados previamente que permita obtener estos valores directamente. Por ello, los volumenes seran
estimados a partir de lo definido en las distintas Especificaciones Técnicas Generales (ETG) de la DAP.

En dichas especificaciones, las cantidades de materiales se presentan cominmente en unidades de masa,
mientras que el software PaLATE requiere el ingreso de datos en unidades de volumen. Para realizar
esta conversion, se utilizaran las densidades referenciales proporcionadas por el propio software, las
cuales se presentan en la Tabla 22 (disponible en el Apéndice 3). Asimismo, las dimensiones y
estructuras de pavimentos a utilizar seran aquellas definidas en la Tabla 23 (presentada en el Apéndice
3), donde se presentan las capas y espesores asumidos para esta aplicacion.

Dado que se trata de una estimacion, se establecieron de supuestos técnicos basados en lo indicado en
las ETG, los cuales se detallan a continuacion en la Tabla 12, segun el tipo de actividad evaluada:

Tabla 12 Consideraciones y supuestos para calculo de volumen de materiales (A: pavimento asfaltico y H:

pavimento de hormigén).

Actividad Materiales Espesor asumido Observaciones / Fuente
Bacheo Bitumen, Capa asfaltica e Se consider6 que se interviene la capa
profundo (A)  agregado virgen,  completa y base. superficial y la base.
grava, arena. e Se utiliz6é un contenido de bitumen del 6,25%

en peso, valor promedio del rango aceptado
por Direccion de Aeropuertos (2024a).

e Se asumio una proporcion de 45% de agregado
fino y 55% de agregado grueso, segin
Direccion de Aeropuertos (2014b)

Bacheo Bitumen, Capa asfaltica e Mismas consideraciones que para el bacheo
superficial (A) agregado virgen. completa profundo.

Bacheo Cemento, agua, Espesor total de la e Se consideraron las proporciones de mezcla de
espesor total agregado virgen. losa. concreto  definidas por Direccion  de
(H) Aeropuertos (2016), suponiendo el uso de

piedra triturada.

Bacheo Cemento, agua, Espesor medio de la e Mismas consideraciones que para la actividad
espesor parcial agregado virgen. losa. anterior.

(H)

Reemplazo de  Cemento, agua, Espesor total de la e Mismas consideraciones que para la actividad
losa (H) agregado virgen. losa. anterior.

e Se toman en cuenta las dimensiones reales de
las losas segtin la seccién intervenida.

Tratamiento Bitumen, No depende del e Se consideré las tres capas como se menciona
superficial agregado virgen, espesor. la Direccion de Aeropuertos (2017).
bituminoso emulsion. e Se considerd solamente los materiales en el
multiple (A) analisis.
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Tabla 12 Consideraciones y supuestos para calculo de volumen de materiales (A: pavimento asfaltico y H:
pavimento de hormigdn) (continuacion).

Actividad Materiales Espesor asumido Observaciones / Fuente
Tratamiento Bitumen, No depende del e Se consideré las tres capas como se menciona
superficial agregado virgen, €spesor. la Direccion de Aeropuertos (2017).
bituminoso emulsion. Se consideré solamente los materiales en el
multiple (A) analisis.

Sello de Bitumen, Espesor de 20 Se consider? la clasificacion de grietas segin
grietas (A) emulsion. [mm], se supuso el su ancho, tomado en cuenta el promedio del
limite de uso de rango (Grietas finas ancho de 3 [mm],
material de respaldo pequefias 13 [mm] y medianas 45 [mm])
establecido por (Direccion de Aeropuertos, n.d.).
Direccion de No se considerd las grietas mayores ya que su
Acropuertos (n.d.). tratamiento corresponde a bacheo (Direccion
de Aeropuertos, n.d.).
Riego de sello  Emulsion. No depende del e Se considero una aplicacion de 0.75 [It/m?],
o Fog seal (A) €spesor. segin indica Direccion de Aeropuertos
(2013a)
o No se consider6 el agua como material, ya que
no se indica cantidad ni proporciones
(Direccion de Aeropuertos, 2013a).
Lechada Emulsion, No depende del e Se supuso una granulometria Tipo I, ya que se
asfaltica o agregado virgen. espesor. indicé que puede ser considerada en gran parte
Slurry seal (A) de los proyectos (Direccion de Aeropuertos,

2014a).

e Se supuso que el asfalto residual de Ia
emulsion corresponde al 60% como menciona
Mercado et al. (2008).

¢ Solo se consider6 el material en la estimacion.

Ademas, de manera general se asumiran las siguientes distancias de transporte para los materiales:

e Bitumen y emulsion asfaltica: 5 [km], considerando la ubicacion de la planta de la empresa Bitumix.

e Aridos: 25 [km], la distancias dentro de la que se ubican los seis centros de materiales mas cercanos
al aer6dromo.

e Cemento: 25 [km], correspondiente a la distancia de los proveedores mas cercanos identificados.

6.2 Estimacion de Parametros Ambientales

Para evaluar el impacto ambiental de las alternativas de intervencion, se estimaron las emisiones de CO-
utilizando la herramienta PaLATE. Los resultados obtenidos se presentan en el Apéndice 4, como parte
del analisis aplicado al caso de estudio. Tal como se definid en la propuesta del criterio ambiental, las
emisiones de CO: fueron seleccionadas como el Unico parametro ambiental de evaluacion, en
concordancia con los objetivos de sostenibilidad establecidos.

35



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

IN

I EX UMBRA ) SOLEM 1]

A continuacion, se presentan los resultados de emisiones de CO: asociadas a las actividades de
mantenimiento en pavimentos asfalticos. En la Figura 15 se comparan las emisiones generadas por el
bacheo profundo y el bacheo superficial en distintas secciones del aeropuerto. Se evidencia que el
bacheo profundo genera, en general, mayores emisiones por unidad de superficie tratada, debido a que
implica la intervencion de capas mas profundas de la estructura del pavimento.
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Figura 15 Emisiones de CO: estimadas para pavimentos asfalticos considerando 1 [m?] de tratamiento.

Con el fin de analizar la influencia de la profundidad del tratamiento sobre las emisiones generadas, se
evaluaron distintos escenarios para una seccion representativa del pavimento asfaltico. En el caso del
bacheo superficial, se utilizo la seccion PI-2 y se analizaron diferentes profundidades dentro del espesor
total de la capa tratada. Los resultados permitieron identificar una relacion directamente proporcional
entre la profundidad del tratamiento y las emisiones generadas, lo que permitio ajustar una funcion lineal
(Figura 16). Esta relacion facilita la estimacion de emisiones en otras secciones con caracteristicas
estructurales equivalentes.
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Figura 16 Variacién de las emisiones para un bacheo superficial en la seccién PI-2, en funcion de la

profundidad del tratamiento.

36



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EX UMBRA () SOLEM
L - J

En el caso del bacheo profundo, se utilizé la seccion PI-1 como referencia. Para este tratamiento, se
estimaron por separado las emisiones correspondientes a la capa superficial y a la base, considerando
diferentes profundidades posibles dentro del espesor total de cada una. A partir de estos resultados, se
ajustaron dos funciones lineales independientes que permiten estimar las emisiones asociadas a
cualquier profundidad de intervencidn, sin necesidad de repetir el proceso completo de simulacion. Las
relaciones obtenidas se presentan en la Figura 17 y la Figura 18.
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Figura 17 Variacion de las emisiones para la capa  Figura 18 Variacion de las emisiones para la base
superficial de un bacheo profundo en la seccién de un bacheo profundo en la seccion PI-1,

PI-1, variando la profundidad del tratamiento. variando la profundidad del tratamiento.

En cuanto al tratamiento superficial bituminoso multiple (TSM), la Figura 19 presenta las emisiones de
CO: estimadas considerando una unidad de aplicacion de 1 [m?]. Segtn lo indicado por la Direccion de
Aeropuertos (2017), tanto la primera como la segunda capa del TSM pueden ejecutarse utilizando
cemento asfaltico o emulsion asfaltica, dependiendo de las condiciones del proyecto. Por esta razon, se
estimaron las emisiones para ambos escenarios.

Las estimaciones realizadas son aplicables a cualquier tipo de estructura de pavimento, ya que este
tratamiento se aplica exclusivamente sobre la capa superficial.
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Figura 19 Emisiones de CO: estimadas para tratamiento superficial bituminoso multiple (TSM)

considerando 1 [m?] de aplicacion.

En el caso del sello de grietas en pavimentos asfalticos, se analizaron dos alternativas de material de
relleno: bitumen y emulsion asfaltica. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 20,
considerando grietas de 1 [m] de longitud. Se observa que el uso de bitumen genera emisiones levemente
superiores en comparacion con la emulsion.
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Figura 20 Emisiones de CO: estimadas para sello de grietas en pavimentos asfilticos, considerando 1 [m]

de longitud de grieta.

Respecto al riego de sello asfaltico (fog seal), se utilizaron los rangos de aplicacion definidos por la
Direccion de Aeropuertos (2013a) como base para esta estimacion, obteniendo un resultado de 0.00079
[Mg CO2/m?]. En cuanto a la lechada asfaltica (slurry seal), se utilizé un valor tipico mencionado en la
ETG. A partir de ello, se obtuvo una emision estimada de 0.00107 [Mg CO2/m?] para una unidad de
superficie equivalente.

En el caso de los pavimentos rigidos, se estimaron las emisiones asociadas a tres tipos de intervenciones:
bacheo de espesor total, bacheo de espesor parcial y reemplazo completo de losa. La Figura 21 muestra
las emisiones generadas por el bacheo en dos secciones distintas (PL-E y PL-J), evidenciando que el
tratamiento de espesor total genera aproximadamente el doble de emisiones que el de espesor parcial,
debido al mayor volumen de hormigén requerido.

Por su parte, la Figura 22 presenta las emisiones asociadas al reemplazo completo de una losa en ambas
secciones analizadas. Este tratamiento corresponde a la alternativa con mayor impacto ambiental dentro
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del grupo de intervenciones sobre pavimentos de hormigoén, con emisiones cercanas a 1.8 [Mg CO»/m?]
por losa.
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Figura 21 Emisiones de CO: estimadas para Figura 22 Emisiones de CO: estimadas para
pavimentos rigidos considerando 1 [m?] de pavimentos rigidos considerando el tratamiento

tratamiento. en una losa.

Adicionalmente, se analizo la influencia de la profundidad del tratamiento en el caso del bacheo de
espesor parcial. Para ello, se utilizo la seccion PL-E como referencia y se evaluaron distintos escenarios
dentro del espesor total de la losa. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 23, donde se
observa una relacion lineal entre la profundidad del tratamiento y las emisiones generadas. Esta relacion
permitié ajustar una ecuacion lineal que puede ser utilizada para estimar las emisiones en otras secciones
con caracteristicas estructurales similares, sin necesidad de repetir el analisis completo.
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Figura 23 Variacion de las emisiones para un bacheo espesor parcial en la seccion PL-E, variando la

profundidad del tratamiento.
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6.3 Costos monetarios

Una vez estimadas las emisiones de CO: asociadas a los distintos tratamientos de mantenimiento, estas
deben transformarse a unidades monetarias para facilitar su integracion en el proceso de optimizacion
del SGPA. Para ello, se utiliza el PSC, expresado en [UF/tCOs:], asegurando asi la compatibilidad con
el resto de los parametros econémicos del proyecto.

En este estudio, se considero el valor definido para el afio 2024, equivalente a 1.52 [UF/tCOz] segun lo
establecido por la Division de Evaluacion Social de Inversiones (2024), con base en la metodologia de
Cid et al. (2024).

A continuacion, se presentan los costos economicos asociados a las emisiones de CO: generadas por los
distintos tratamientos evaluados.

La Tabla 13 presenta los costos econémicos asociados a las emisiones de CO: para las actividades de
bacheo profundo y superficial en pavimentos asfalticos. Se observa una considerable variacion entre
secciones, atribuida principalmente a las diferencias estructurales del pavimento, que afectan el volumen
de material intervenido y, por ende, la magnitud de las emisiones. En todos los casos, el bacheo profundo
presenta mayores costos asociados al impacto ambiental debido a la intervencion de capas de mayor
espesor.

Tabla 13 Costos por emisiones de CO: para pavimentos asfalticos.

Seccién Bacheo profundo Bacheo superficial

[UF/m?] [UF/m?]
PI-1 0.03765 0.03313
PI-2 0.02108 0.01657
UPI12-1 0.02937 0.02485
UPI12-2 0.03765 0.03313
U030-1 0.02108 0.01657
U030-2 0.03765 0.03313
ZPCH-12 0.01995 0.01657
ZPCH-30 0.01995 0.01657
PL-B 0.04217 0.03313
PL-I 0.04217 0.03313
MPL-2 0.03991 0.03313
PL-F 0.03102 0.02650
PL-CAR 0.03878 0.03313
PL-HELI 0.03878 0.03313
PL-CLA 0.02876 0.02650
PL-SSEI 0.03720 0.03313
RA-1 0.03652 0.03313
RA-2 0.03652 0.03313
RB 0.04217 0.03313
MG-B 0.03991 0.03313
RC 0.03991 0.03313
MG-C 0.03991 0.03313
R-CAR 0.01882 0.01657
CSSEI 0.01777 0.01325
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La Tabla 14 presenta los costos monetarios asociados a las emisiones de CO- para tratamientos en
pavimentos rigidos. Se incluyen los valores correspondientes al bacheo de espesor total y parcial, asi
como al reemplazo completo de losa, considerando dos secciones: PL-E y PL-J, las cuales tienen igual
dimension estructural. El costo ambiental del reemplazo de losa alcanza un valor significativamente mas
alto en comparacion con los bacheos, debido a que se considera el volumen de la losa completa. A su
vez, el bacheo parcial presenta la menor carga ambiental entre las alternativas analizadas para este tipo
de pavimento.

Tabla 14 Costos por emisiones de CO: para pavimentos rigidos.

Bacheo espesor total  Bacheo espesor parcial Reemplazo de losa

Seccién [UF/m?] [UF/m?] [UF/losa]
PL-E 0.14249 0.07125 2.75342
PL-J 0.14249 0.07125 2.75342

La Tabla 15 muestra los costos monetarios asociados a las emisiones de CO: para la actividad de
tratamiento superficial bituminoso multiple (TSM). Se distinguen los valores correspondientes al uso de
cemento asfaltico y emulsion asfaltica en cada una de las tres capas que componen el tratamiento.

Tabla 15 Costos por emisiones de CO: para la actividad TSM.

Con cemento asfaltico Con emulsion asfaltica
[UF/m?] [UF/m?]
Capa 1 - Gruesa 0.0039 0.0038
Capa 2 - Intermedia 0.0020 0.0023
Capa 3 - Fina - 0.0015

La ;Error! La autoreferencia al marcador no es valida. y Tabla 17 presentan los costos asociados a
las emisiones de CO- para tratamientos de mantenimiento superficial en pavimentos asfalticos. En el
caso del sello de grietas (jError! La autoreferencia al marcador no es valida.), se incluyen tres
tamarfios de grieta (fina, pequefia y mediana) y dos tipos de ligante: cemento asfaltico y emulsion. Por
su parte, la Tabla 17 muestra los valores obtenidos para el riego de sello y la lechada asfaltica. Ambos
tratamientos presentan bajos costos ambientales en comparacion con otras intervenciones, lo que se
explica por el bajo volumen de materiales requerido.

Tabla 16 Costos por emisiones de CO: para sello de grietas en pavimentos asfalticos.

Tipo de Con cemento asfaltico Con emulsion
grieta [UF/m] asfaltica [UF/m]
Finas 0.000098 0.000113
Pequefias 0.000423 0.000489
Medianas 0.001463 0.001692

Tabla 17 Costos por emisiones de CO: para tratamientos en pavimentos asfalticos.

Tratamiento [UF/m?]
Riego de sello 0.00120
Lechada asfaltica 0.00163
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La Tabla 18 presenta los costos de referencia para actividades de mantenimiento, expresados en UF de
julio de 2019.

Al comparar estos costos economicos de realizar los tratamientos con los costos ambientales estimados
por emisiones de CO-, se observa que el componente ambiental es relativamente bajo. Por tanto, en una
primera instancia, el peso del criterio ambiental dentro del proceso de optimizacion serd reducido en
comparacion con los criterios econémicos. No obstante, esto ird cambiando a medida que el PSC
incremente en los proximos afos, tal como esta proyectado. De este modo, su relevancia dentro del
sistema ira aumentando en relacion con las metas de reduccion de emisiones del pais.

Tabla 18 Costos unitarios por actividad (FERRER y Asociados Ingenieros Consultores, 2019).

Costo [UF]
Tipo de trabajo Cadigo Unidad

(Julio 2019)
Bacheo nivelante PA-AL m? 0.31
Bacheo asfaltico PA-AS m? 0.25
superficial
Bacheo en hormigon PA-PF m? 7.43
— espesor total
Bacheo en hormigon PA-PP m? 6.38
— espesor parcial
Bacheo asfaltico PA-AD m? 2.47
profundo
Reemplazo de losa SL-PC m? 6.86
Sello de grietas CS-PC m 0.23
(hormigon)
Sello de grietas CS-AC m 0.18
(asfalto)
Cepillado (localizado) GR-PP m? 0.30
Sello de junturas JS-LC m 0.29

Cabe destacar que la optimizacion de los mantenimientos se proyecta para afios futuros, por lo que es
necesario considerar los valores proyectados del Precio Social del Carbono presentados en la Figura 6.
Si bien estos valores corresponden a estimaciones y no representan con certeza los precios que
efectivamente se aplicaran, constituyen la referencia oficial vigente para la planificacion.

El uso de estos valores proyectados influye directamente en la ponderacion del criterio ambiental dentro
del proceso de optimizacion, ya que un aumento progresivo en estos costos genera, de forma indirecta,
un mayor peso relativo de este factor frente a los criterios econdmicos y técnicos. Este comportamiento
también refleja el creciente reconocimiento otorgado al impacto ambiental en la toma de decisiones a
nivel nacional.

Es importante resaltar que el Precio Social del Carbono es estimado en funcion de los compromisos
ambientales del pais, definidos en las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC). Por tanto,
su actualizacion periddica permite que el sistema de gestion se mantenga alineado con los objetivos de
sostenibilidad y descarbonizacion establecidos por Chile, lo que garantiza la vigencia y relevancia del
criterio ambiental dentro del SGPA.
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6.3.1 Andlisis del aumento relativo del Precio Social del Carbono (PSC)

Este analisis tiene como objetivo demostrar que el componente ambiental, representado por el Precio
Social del Carbono (PSC), adquiere progresivamente un mayor peso dentro del costo total de los
tratamientos de mantenimiento, reforzando asi su relevancia como criterio técnico dentro del SGPA.
Para ello, se utilizaron las proyecciones oficiales del PSC expresadas en ddlares estadounidenses (USD),
presentadas por Cid et al. (2024), las cuales fueron convertidas a Unidades de Fomento (UF) con el fin
de compararlas con los costos de mantenimiento, que se encuentran expresados en dicha unidad.

6.3.1.1 Conversién de USD a UF

La conversion se realizo mediante una metodologia practica, basada en la razon historica entre el valor
del dolar y la UF observados al 31 de diciembre del afio anterior. Esta aproximacion sigue el criterio
que emplean entidades como la Division de Evaluacion Social de Inversiones (2024), que utiliza el tipo
de cambio del ultimo dia del afio para presentar los Informes Sociales. Se considero el periodo 2014—
2023 (valores de cierre entre 2013 y 2022), de acuerdo con datos del Banco Central (2025a; 2025b).

Se calcul6 la razon UF/USD para cada afio presentada en la Tabla 19, obteniéndose un promedio de
39.79, con una desviacion estandar de 2.41. Las variaciones interanuales respecto al promedio oscilaron
entre +12.83 % y —8.53 %, rango considerado aceptable para un andlisis de caracter estimativo. Este
método permitié generar una proyeccion aproximada del PSC en UF para los afios 2026 a 2030.

Para evaluar el error asociado a la metodologia, se compararon los valores reales del PSC (en [UF/tCOz])
disponibles para los afios 2024 y 2025 con sus respectivas estimaciones. En 2024, el valor real fue de
1.524 [UF/tCOs2], y el estimado, 1.593 [UF/tCO:], con un error de +4.5 %. En 2025, el valor real fue de
1.836 [UF/tCO:], y el estimado, 1.787 [UF/tCOs:], con un error de —2.7 %. Ambos resultados se
encuentran dentro del rango de variabilidad aceptado, lo que valida la aplicacion de este método para
proyectar el PSC en afios posteriores.

Tabla 19 Relacion UF/USD observada entre 2014 y 2023.

Afio USP 0bser~vad0 ﬁlt.imo Ulj‘ obserYada ﬁlti.mo UF/USD Variacion respecto
dia del afio anterior dia del afio anterior al promedio
2014 519.25 23309.56 44.89 12.83%
2015 612.92 24627.1 40.18 0.99%
2016 704.24 25629.09 36.39 -8.53%
2017 667.17 26348.83 39.49 -0.74%
2018 633.77 26799.87 42.29 6.28%
2019 681.99 27565.79 40.42 1.59%
2020 770.53 29309.94 38.04 -4.39%
2021 734.73 29070.33 39.57 -0.55%
2022 849.12 30991.74 36.50 -8.26%
2023 875.66 35110.98 40.10 0.78%
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6.3.1.2 Proyeccion del PSC en UF
A partir del promedio de conversion UF/USD, se estimaron los valores del PSC en UF hasta 2030. La
Tabla 20 muestra los valores proyectados, junto con los datos reales de 2024 y 2025.

Tabla 20 Proyeccion del PSC en [UF/tCO:].

PSC proyectado PSC [UF/tCO.] [UF/tCO:] Estimado

Al [USD/tCO:»] Datos reales con proporcion
1 32.5 - -
2 40.2 - -
3 47.9 - -
4 55.7 - -
5 63.4 1.524 1.593
6 71.1 1.8363 1.787
7 78.8 - 1.981
8 86.6 - 2.175
9 94.3 - 2.369
10 102.0 - 2.564

6.3.1.3  Evolucidn del peso relativo del PSC en tratamientos de mantenimiento

Dado que los costos de mantenimiento fueron considerados constantes en UF (segun lo reportado por
Ferrer 2016 y 2019 para el aeropuerto de La Florida), cualquier aumento en el valor del PSC en UF
representa un crecimiento real de su participacion relativa en el costo total. Esta simplificacion supone
que factores como cambios en tecnologias, materiales 0 mano de obra no afectan los costos, lo cual es
razonable dada la falta de informacion especifica para proyectar esos efectos.

El analisis se centrd en cinco tratamientos representativos. A continuacion, se resume la evolucion de la
participacion porcentual del PSC respecto al costo total para cada caso:

e Bacheo asfaltico superficial en seccion (PI-1): El PSC representa un 13.4 % del costo en 2025
y sube a 19.3 % en 2030, como se muestra en la Figura 24.

e Bacheo profundo asfaltico en (PI-1): Como se muestra en la Figura 25, pasa de un 1.8 % en
2025 aun 2.6 % en 2030.
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Figura 24 Relacion porcentual dentro del costo  Figura 25 Relacién porcentual dentro del costo total
total de realizar un Bacheo asfiltico superficial de realizar un Bacheo profundo en PI-1.

en la seccion PI-1.

* Bacheo de hormigon con espesor total (PL-E): Parte con un 2.2 % en 2025, y alcanza un
3.1 % en 2030, como se presenta en la Figura 26.

* Reemplazo de losa de hormigon (PL-E): A pesar de ser un tratamiento de alto costo, la
participacion del PSC también crece de forma sostenida, como se muestra en la Figura 27.
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Figura 26 Relacion porcentual dentro del costo  Figura 27 Relacion porcentual dentro del costo total
total de realizar un Bacheo en hormigon de de realizar un Reemplazo de losa en PL-E.
espesor total en la seccion PL-E.
* Sello de grietas (asfalto): La proporcion varia seglin el tipo de grieta y el agente utilizado, en

este caso se muestra lo obtenido para grietas medianas con cemento asfaltico, la variacion se
presenta en la Figura 28.
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Figura 28 Relacion porcentual dentro del costo total de realizar un sello de grietas en pavimento asfaltico.

Este analisis demuestra que el componente ambiental, representado por el PSC, adquiere un peso
creciente y cada vez mads significativo en el costo total de los tratamientos de mantenimiento. Esta
evolucion es coherente con la trayectoria ascendente proyectada por el Ministerio del Medio Ambiente
y con los compromisos internacionales de Chile, reflejados en la Estrategia Climatica de Largo Plazo y
las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC).

Por lo tanto, si bien su peso relativo puede parecer menor frente a los criterios econdomicos en los
primeros afios, se espera que el PSC se convierta en un factor cada vez mas relevante dentro del proceso
de toma de decisiones, incluso sin modificar el resto de los parametros técnicos o econémicos.

7 Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

El objetivo general de esta memoria fue integrar criterios sostenibles en un Sistema de Gestion de
Pavimentos Aeroportuarios (SGPA), con el propoésito de aplicarlo a la red primaria de aeropuertos en
Chile. Para ello, se propuso la incorporacion de un criterio ambiental dentro de la etapa de optimizacion,
permitiendo que este factor sea considerado en la seleccion de tratamientos de mantenimiento y
rehabilitacion (M&R).

Se identifico que, en la actualidad, los impactos ambientales mas factibles de incorporar son aquellos
que pueden ser estimados mediante herramientas disponibles, ya que no se cuenta con informacion de
mediciones en terreno para actividades de mantenimiento. Esto llevo a acotar los parametros ambientales
al analisis de emisiones de didxido de carbono (CO-), en coherencia con los compromisos climaticos
asumidos por el pais y con la metodologia propuesta para su integracion.

En este contexto, se selecciono el software PALATE como herramienta para la estimacion de emisiones,
dado que cumple con criterios clave como disponibilidad, facilidad de uso, capacidad de analisis por
capas y posibilidad de adaptar su base de datos. Se definié ademas un procedimiento de estimacion por
unidad de area, que permite generar valores de referencia.

Sobre la base de estas estimaciones, se establecid un criterio ambiental integrado mediante el Precio
Social del Carbono, el cual constituye un parametro oficial, monetizable y coherente con el enfoque
economico del SGPA. Este criterio puede ser integrado de manera directa en la etapa de optimizacion
como parte del costo de cada tratamiento, sin introducir complejidad adicional al modelo. Su
actualizacion periddica permite que el sistema se mantenga alineado con los compromisos de largo plazo
del pais en materia de sostenibilidad. Aunque actualmente este costo ambiental es relativamente bajo,
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se proyecta un aumento progresivo en los proximos afos, lo que incrementara su relevancia dentro del
proceso de toma de decisiones.

En conclusion, se desarrollo una propuesta metodologica concreta, aplicable y replicable, que representa
un avance hacia una gestion mas sostenible de los pavimentos aeroportuarios de Chile, incorporando el
impacto ambiental de las actividades de mantenimiento de forma integrada con los criterios técnicos y
econdmicos ya existentes.

7.2 Recomendaciones

Dado que el presente trabajo propone una metodologia inicial para incorporar criterios ambientales en
un Sistema de Gestion de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA), se recomienda que el procedimiento
desarrollado sea replicado, validado y perfeccionado mediante la colaboracion activa con profesionales
y expertos del area, particularmente aquellos que trabajan directamente relacionados con las actividades
de mantenimiento de la red aeroportuaria.

Esta colaboracion permitiria identificar con mayor precision las condiciones reales de los tratamientos,
y validar los supuestos definidos en esta investigacion. En particular, es importante considerar que existe
una alta variabilidad en los materiales utilizados, las técnicas de ejecucion, y los espesores aplicados,
tanto entre acropuertos como entre tipos de intervencion. Por ello, la participacion de expertos técnicos
permitiria reconocer estas diferencias y ajustar el procedimiento a las condiciones especificas de cada
caso, obteniendo estimaciones mas cercanas a la realidad.

Asimismo, se recomienda que la Direccion de Aeropuertos genere una base de datos con los volumenes
de materiales utilizados en actividades de mantenimiento y rehabilitacion (M&R). Esta base deberia
construirse a partir del levantamiento sistematico de informacion obtenida de proyectos ya ejecutados
en la red primaria, incluyendo datos como el tipo de tratamiento realizado, los materiales empleados, la
cantidad utilizada por unidad de superficie, las distancias de transporte y otras variables necesarias para
estimar de forma mas precisa los impactos ambientales. Contar con esta informacion permitiria dejar
atras estimaciones basadas en supuestos generales y avanzar hacia resultados mas representativos del
contexto nacional, lo que aportaria a los analisis ambientales y economicos que forman parte del sistema
de gestion.

Ademas, contar con esta informacion respaldada por datos reales permitiria actualizar periddicamente
el sistema de gestion, incorporar nuevos materiales o tecnologias de construccidn, y ajustar las
estimaciones al contexto del pais. Esta recomendacion busca que el SGPA sea una herramienta orientada
a la sostenibilidad, tomando decisiones que consideren tanto el desempefio técnico como el impacto
ambiental de las intervenciones.
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A. Apéndice 1 Herramientas de estimacion de impactos ambientales.
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FEDERICO SANTA MARIA

Tabla 21 Herramientas analizadas.

Herramienta Costo Adaptabilidad Pais Ult}ma. . Estado Link descarga
del modelo actualizacion
Athena 0 No Canada, Estados > 5 afios ) )
Pavement LCA Unidos
DuboCalc 350 EU/anual ? Paises Bajos 2023 Vigente https://www.dubo
calc.com
Ecochain 340 EU/anual - Europa Vigente gfltlpS://eCOChain'c
https://www.ifstta
Ecorce-M 0 No Francia 2013 Vigente r.fr/ressources/ec
o-comparateur-
ecorce2
forgfrald EPD 400 EU/anual s Estados Unidos 2022 - i
https://www.airp
orttech.tc.faa.gov/
Products/Airport-
FAA PAVEAIR 0 - Estados Unidos 2015 Noambiental ~ So-Papers
ublications/Airpo
rt-Safety-
Detail /faa-paveair-
373
https://sphera.co
GaBi 380 EU/anual si Mundial 2023 Vigente m/life-cycle-
assessment-
software-gabi/
https://onlinepubs
.trb.org/onlinepub
GreenDOT 0 - Estados Unidos > 5 aflos Vigente Is_[/}r;;;?_)/docs/Nc
25(58)_GreenDOT
v1-5b.xls
Klimatkalkyl 0 Si Suecia - Vigente E‘t;prié t/ :’eww'traﬁ
https://www.solid
LCA-AIR 1.0 - - - - No encontrada  forest.com/es/aire
/airelca.html
https://www.fhwa
LCA-PAVE tool 0 - Estados Unidos - Investigacion dot.gov/pavement
/sustainability/too
Is/
https://www.sg-
Licencia . ~ assetmanagement.
LCC AM-QM EU/anual ? Mundial > 5 aflos - nl/site /lcc-
amqm/#Contact
LCCA original 0 ? Estados Unidos > 5 afios ) https://www.asph
and eSpress altroads.org
LCE4ROADS 0 Si Unién Europea > 5 afios No encontrado -
LICCER 0 - Europa 2013 No encontrado -
Oneclick LCA 170 EU/mes ; ; Solopara — https://www.onec
construcciones licklca.com
. L https://www.open
OpenLCA 0 - Mundial 2023 Investigacion ca.org/download/
PaLATE V2.2 0 - Estados Unidos 2011 Investigacion htps://rmre.wisc.
edu/palate/
https://www.fhwa
Real Cost LCCA - . . = .dot.gov/pavement
FHWA 0 Si Estados Unidos > 5 afios - Jsustainability,/too
Is/
Licencia P . o .
SEVE EU/anual Si Mundial > 10 afios No vigente -
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Tabla 19 Herramientas analizadas (continuacion).

Herramienta Costo Adaptabilidad Pais Ult}ma. . Estado Link descarga
del modelo actualizacion

http://www.smart

SMART SPP 0 No Uni6n Europea 2011 No vigente hi'igj‘/lv/v guidance |
tool.eu
https://simapro.co
m/plans/?_types=

SimaPro 2630 EU/anual Si Mundial > 5 afios Vigente education |
https://simapro.co
m/try/

VTTI/UC 0 - Estados Unidos 2015 No vigente -

asPECT 0 - Europa 2014 Vigente https://mailchi.mp

/ceca/aspect

B. Apéndice 2 Propuesta metodolégica para incorporar el criterio ambiental

Este procedimiento permite estimar el impacto ambiental de actividades de mantenimiento o
rehabilitacion de pavimentos, aplicando el Precio Social del Carbono (PSC) como criterio de decision
en la etapa de optimizacion del sistema de gestion.

El proceso propuesto tiene como objetivo generar una estimacién unitaria, es decir, asociada a una
unidad estandar de analisis (por ejemplo, 1 [m?] de tratamiento), tal como cuantifica la DAP las
actividades de mantenimiento.

A. Estimacion de volumenes de materiales
1. Identificar el tipo de tratamiento a analizar.

2. Identificar los materiales involucrados en el mantenimiento.

Para esto, se deben revisar las Especificaciones Técnicas Generales (ETG) de la DAP y verificar qué
materiales corresponden al tratamiento seleccionado.

En la Figura 10 se muestra la lista de materiales que pueden utilizarse en el software PaLATE. En caso
de que algin material requerido no se encuentre en dicha lista, se debe buscar uno equivalente dentro
de los disponibles o justificar que no sera considerado en la estimacion.

3. Definir la estructura del pavimento y sus dimensiones.

Se debe establecer la estructura del pavimento donde se aplicara el tratamiento, considerando el numero
de capas y su respectiva composicion. Para efectos de estandarizacion, se debe suponer que el
mantenimiento se realiza sobre una unidad de analisis de 1 [m?].

En algunos tratamientos, la estructura no tiene un impacto directo en la estimacion del volumen, pero es
importante definirla igualmente para asegurar la coherencia con las entradas del software.

4. Conversion de unidades de masa a volumen.

En caso de que las ETG entreguen las cantidades de materiales en unidades de masa, estas deben ser
convertidas a volumen, ya que es el formato requerido por el software PaLATE. Para esta conversion,
se deben utilizar las densidades de los materiales, si no se cuenta con esta informacion, se pueden
emplear las densidades referenciales que sugiere PaLATE para cada tipo de material.
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5. Calcular el volumen para cada material requerido.

Una vez identificados los materiales, se debe calcular el volumen correspondiente a cada uno de ellos.
Para esto, se utilizan las dimensiones definidas en el paso anterior y considerar las profundidades segin
la capa que interviene el tratamiento.

En algunos casos, especialmente cuando el mantenimiento puede realizarse con distintos espesores, el
volumen quedara expresado en funcion de la profundidad. En estos casos, se debe dejar claramente
indicado que el volumen esta relacionado al espesor definido para cada actividad.

B. Estimacion de parametros ambientales

1. Descargar herramienta PaLATE.

Para realizar la estimacion de emisiones ambientales, se debe utilizar el software, la herramienta esta
disponible en formato Excel y puede descargarse gratuitamente desde el sitio oficial del Recycled
Materials Resource Center en el siguiente enlace: https://rmrc.wisc.edu/palate/

2. Ingreso de datos estructurales en PALATE

Abrir la herramienta PaLATE y dirigirse a la hoja “Des”. En esta seccion se deben ingresar las
dimensiones correspondientes a la estructura del pavimento, expresadas en las unidades que exige el
software, como se muestra en la Figura 29.

Layer Specifications

Depth
Layer Width [ft] Length [miles] [inches] [Volume [yd”3]
Wearing Course 1

Wearini Course 2

Subbase 2
Subbase 3

oj|jo|o oo |o|o |o

Total 0

Figura 29 Tabla de dimensiones de la estructura del pavimento (Consortium on Green Design and

Manufacturing Universidad de California Berkeley, 2004).

3. Ingreso de datos de materiales, procesos y desechos

En la hoja “Maint” del archivo PaLATE se debe ingresar la informacion correspondiente a los materiales
utilizados, procesos asociados y residuos transportados a vertederos. Esta informacion debe completarse
para cada una de las capas del pavimento que sean afectadas por el tratamiento. En la seccion de
materiales, se deben ingresar los volumenes estimados en unidades de yardas ctbicas [yd*]. Estos
volumenes se ingresan en la columna E si se esta analizando un pavimento asfaltico, o en la columna F
si se trata de un pavimento rigido. Para cada material se debe indicar el volumen, la distancia de
transporte en millas y el medio de transporte utilizado, en caso de no contar con esta Gltima informacion,
se puede utilizar el valor por defecto que entrega el software. En la seccion de procesos se debe ingresar
el volumen correspondiente al tratamiento o actividad que se esta analizando. Finalmente, si se cuenta
con informacioén sobre los residuos generados por la actividad, esta se debe ingresar en la seccion “Waste
to Landfill”, indicando también la distancia de transporte. Este procedimiento debe repetirse para cada
capa intervenida en la actividad de mantenimiento o rehabilitacion.
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4. Revision de resultados en PaLATE

Una vez completado el ingreso de datos, los resultados de la estimacion se encuentran en la hoja “Env
Result”. En esta seccion se muestra una tabla con el resumen de las emisiones totales generadas por el
tratamiento analizado, ademds de graficos y estimaciones detalladas para cada categoria de impacto
ambiental. Para la aplicacion del criterio ambiental propuesto, se deben utilizar especificamente los
datos correspondientes a las emisiones de CO-, expresadas en kilogramos.

C. Calculo monetario de emisiones de CO:

1. Calculo monetario de emisiones de CO-

Con las emisiones de CO- estimadas, se debe aplicar el Precio Social del Carbono (PSC) correspondiente
al aflo de analisis. Este valor debe obtenerse desde los reportes oficiales de la Division de Evaluacion
Social de Inversiones del Ministerio de Desarrollo Social de Chile. En el caso de proyectar analisis a
afios futuros, se debe considerar la estimacion del Precio Social del Carbono para esos periodos, tal
como se presenta en los informes oficiales disponibles.

Para asegurar la compatibilidad con la metodologia de optimizacién del SGPA, es necesario expresar
estos costos en Unidades de Fomento (UF). De este modo, se podré incorporar el resultado como un
criterio mas dentro del proceso de toma de decisiones.

D. Apéndice 3 Datos Caso Aeropuerto La Florida
Tabla 22 Densidades Referenciales (Consortium on Green Design and Manufacturing Universidad de

California Berkeley, 2004).

Materiales Densidad [ton/yd?]
Agregado virgen 2.23
Bitumen 0.84
Cemento 1.27
Aditivos para hormigoén 0.84
Emulsion asfaltica 0.84
RAP 1.85
FRAP 1.85
RAS 1.12
RCA 1.88
Cenizas volantes de carbon 2.20
Cenizas de fondo de carbon 2.00
Escoria de alto horno 1.72
Arena de fundicion 1.50
Neumaticos reciclados / caucho triturado 1.92
Vidrio reciclado 1.93
Agua 0.84
Barras de refuerzo de acero 0.24
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Tabla 23 Datos estructurales aerédromo de La Florida para ingreso en PALATE (FERRER y Asociados

Ingenieros Consultores, 2024).

Profundidad [in]

Seccion Tipo Ancho Largo Capa Capa Capa
[ft] (ft] superficial superficial superficial Subbase 1 Subbase 2 Subbase 3 Subbase 4
3
PI-1 A 49.21 98.43 3.94 0.00 0.00 7.87 7.68 0.00 0.00
PI-2 A 49.21 98.43 1.97 0.00 0.00 7.87 7.68 0.00 0.00
UP12-1 A 49.21 98.43 2.95 0.00 0.00 7.87 7.68 0.00 0.00
UP12-2 A 49.21 98.43 3.94 0.00 0.00 7.87 7.68 0.00 0.00
U030-1 A 49.21 70.54 1.97 0.00 0.00 7.87 7.87 0.00 0.00
U030-2 A 49.21 70.54 3.94 0.00 0.00 7.87 7.87 0.00 0.00
ZPCH-12 A 49.21 98.43 1.97 0.00 0.00 591 0.00 0.00 0.00
ZPCH-30 A 49.21 98.43 1.97 0.00 0.00 591 0.00 0.00 0.00
PL-B A 57.41 152.56 3.94 0.00 0.00 15.75 0.00 0.00 0.00
PL-E H 57.41 86.94 17.72 0.00 0.00 591 0.00 0.00 0.00
PL-I A 57.41 152.56 3.94 0.00 0.00 15.75 8.66 0.00 0.00
PL-J H 57.41 86.94 17.72 0.00 0.00 591 0.00 0.00 0.00
MPL-1 A 26.25 183.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MPL-2 A 26.25 131.23 3.94 0.00 0.00 11.81 0.00 0.00 0.00
PL-F A 65.62 67.26 3.15 0.00 0.00 7.87 0.00 0.00 0.00
PL-CAR A 49.21 78.74 3.94 0.00 0.00 9.84 0.00 0.00 0.00
PL-HELI A 49.21 78.74 3.94 0.00 0.00 9.84 0.00 0.00 0.00
PL-CLA A 49.21 98.43 3.15 0.00 0.00 3.94 0.00 0.00 0.00
PL-SSEI A 85.30 85.30 3.94 0.00 0.00 7.09 0.00 0.00 0.00
RA-1 A 22.97 170.60 3.94 0.00 0.00 591 0.00 0.00 0.00
RA-2 A 22.97 170.60 3.94 0.00 0.00 591 0.00 0.00 0.00
RB A 55.77 82.02 3.94 0.00 0.00 15.75 0.00 0.00 0.00
MG-B A 26.25 131.23 3.94 0.00 0.00 11.81 0.00 0.00 0.00
RC A 55.77 82.02 3.94 0.00 0.00 11.81 0.00 0.00 0.00
MG-C A 26.25 131.23 3.94 0.00 0.00 11.81 0.00 0.00 0.00
RD A 34.45 141.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R-CAR A 26.25 200.95 1.97 0.00 0.00 3.94 0.00 0.00 0.00
CSSEI A 1.57 0.00 0.00 7.87 0.00 0.00 0.00
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E. Apéndice 4 Estimacion de parametros ambientales
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Tabla 24 Estimacion de parametros ambientales tratamientos que dependen de la estructura del pavimento, considerando el Aeropuerto de La Florida.

g < <
< g g
= £ £
L = =
5 = =
—_ &} < =
s = 2 2 <
5 = 2% g g o
2 _ o 2= Z g2
: = 2 E: 2E 3 3
& E = 2 — £ = = — 2 Eo =8
3 2 : & § ¥ £ = E ¥ = g % %% @ i:
o 3] 1 - — —_— o= = L = Q
=y S 2 = g S o o ) S & 2w S 2
£ g 3 z S & £ E g S & £ E§¥ £33  F8
Asfalto Ericfl:;%o PI-1 447.03  0.68378 0.02486 0.17695 0.09220 2.81397 0.08838 0.00059 0.02879 5.929 96.55937 80874.2211
Asfalto Erchl:;i)io PI-2 24397 0.61229 0.01389 0.09864 0.06214 1.40871 0.04663 0.00029 0.01482 2.998 49.88476 57807.8196
Asfalto Ericfl:;%o UPI2-1 34550  0.64803 0.01937 0.13779 0.07717 2.11134 0.06750 0.00044 0.02181 4.463 73.22207 69341.0203
Asfalto Er?fii%o UP12-2 447.03 0.68378 0.02486 0.17695 0.09220 2.81397 0.08838 0.00059 0.02879 5.929 96.55937 80874.2211
Asfalto Er?fii%o U030-1 243.97 0.61229 0.01389 0.09864 0.06214 1.40871 0.04663 0.00029 0.01482 2.998 49.88476 57807.8196
Asfalto Ejfgi%o U030-2 447.03 0.68378 0.02486 0.17695 0.09220 2.81397 0.08838 0.00059 0.02879 5.929 96.55937 80874.2211
Asfalto E:ff}:;%o ZPCH-12 23374 047709 0.01316 0.09356 0.05412 1.40785 0.04541 0.00029 0.01461 2.981 49.08222 49122.4651
Asfalto E:ff}:;%o ZPCH-30 233.74  0.47709 0.01316 0.09356 0.05412 1.40785 0.04541 0.00029 0.01461 2.981 49.08222 49122.4651
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Tabla 22 Estimacion de parametros ambientales tratamientos que dependen de la estructura del pavimento, considerando el Aeropuerto de La Florida

(continuacion).
4 ] <
S g g
5 £ =
2 = =
5 = =
— &) = =
< <
< = $_ =
= = e & o - —~
2 _ 2 82 E gz
E = 3 . 2E 3 3 &
o = —_ =] - =< » O - -
g e £ R E ) 2 Py ) ) gz £t g2
I = 2 e z = Pl o = = = CR-T-N - g3
= i g = S =) ) o ) = Z % o= s e
= 2 & 5 S S z : 2 S = £ ~3% £8 £E
Asfalto Er?;;(()io PL-B 487.93 1.22457 0.02778 0.19728 0.12428 2.81742 0.09326 0.00059 0.02965 5.996 99.76952 115615.6391
Asfalto Eri)cflll;%o PL-I 487.93 1.22457 0.02778 0.19728 0.12428 2.81742 0.09326 0.00059 0.02965 5.996 99.76952 115615.6391
Asfalto Eri)cflll;l(éo MPL-2 467.48 0.95418 0.02632 0.18711 0.10824 2.81569 0.09082 0.00059 0.02922 5.962 98.16445 98244.9301
Asfalto Eri)cflslililo PL-F 365.81 0.65518 0.02047 0.14563 0.08018 2.25186 0.07168 0.00047 0.02320 4.757 77.88953 71647.6605
Asfalto ;]?rei)cflll;%o PL-CAR  457.26 0.81898 0.02559 0.18203 0.10022 2.81483 0.08960 0.00059 0.02900 5.946 97.36191 89559.5756
Asfalto ;]?rei)cflll;%o PL-HELI 457.26 0.81898 0.02559 0.18203 0.10022 2.81483 0.08960 0.00059 0.02900 5.946 97.36191 89559.5756
Asfalto Eri)cflll;l(éo PL-CLA  345.36 0.38478 0.01902 0.13546 0.06414 2.25014 0.06924 0.00047 0.02277 4.723 76.28445 54276.9515
Asfalto Eri)cf}:;:'n(;o PL-SSEI  442.94 0.62970  0.02457 0.17492 0.08900 2.81362 0.08789 0.00059 0.02870 5.922 96.23836 77400.0793
Asfalto Eri)cf}:;:'n(;o RA-1 436.81 0.54858 0.02413 0.17187 0.08418 2.81310 0.08715 0.00059 0.02857 5.912 95.75684 72188.8666
Asfalto Eri)cflll;ilo RA-2 436.81 0.54858 0.02413 0.17187 0.08418 2.81310 0.08715 0.00059 0.02857 5.912 95.75684 72188.8666
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Tabla 22 Estimacion de parametros ambientales tratamientos que dependen de la estructura del pavimento, considerando el Aeropuerto de La Florida

(continuacion).
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Asfalto Er?;;(()io RB 487.93 1.22457 0.02778 0.19728 0.12428 2.81742 0.09326 0.00059 0.02965 5.996 99.76952 115615.6391
Asfalto Eri)cflll;%o MG-B 467.48  0.95418 0.02632 0.18711 0.10824 2.81569 0.09082 0.00059 0.02922 5.962 98.16445 98244.9301
Asfalto Eri)cflll;l%o RC 467.48  0.95418 0.02632 0.18711 0.10824 2.81569 0.09082 0.00059 0.02922 5.962 98.16445 98244.9301
Asfalto Eri)cfl:;%o MG-C 467.48  0.95418 0.02632 0.18711 0.10824 2.81569 0.09082 0.00059 0.02922 5.962 98.16445 98244.9301
Asfalto Eri)cflll;(zm R-CAR 223.52  0.34189 0.01243 0.08847 0.04610 1.40698 0.04419 0.00029 0.01439 2.965 48.27969 40437.1105
Asfalto Eri)cflll;(zm CSSEI 203.35  0.59799 0.01169 0.08298 0.05613 1.12766 0.03828 0.00024 0.01203 2.412 40.54984 53194.5393
Asfalto ]SBuapf;ef?cial PI-1 403.35  0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
Asfalto Eui:)ce}:r%ocial PI-2 201.67  0.07126 0.01087 0.07236 0.02886 1.40490 0.04130 0.00029 0.01391 2.920 46.64056 23024.6235
Asfalto Eui:)ce}:r%ocial UP12-1 302.51  0.10688 0.01630 0.10853 0.04328 2.10735 0.06195 0.00044 0.02087 4.380 69.96084 34536.9353
Asfalto ]sgui)cilref;)cial UP12-2 403.35  0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
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Tabla 22 Estimacion de parametros ambientales tratamientos que dependen de la estructura del pavimento, considerando el Aeropuerto de La Florida

(continuacion).
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Asfalto ]SBua;:r?cial U030-1 201.67 0.07126  0.01087 0.07236 0.02886 1.40490 0.04130 0.00029 0.01391 2.920 46.64056 23024.6235
Asfalto ?ui::;ef?cial UO30-2  403.35 0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
Asfalto ?uag;?cial ZPCH-12 201.67 0.07126  0.01087 0.07236 0.02886 1.40490 0.04130 0.00029 0.01391 2.920 46.64056 23024.6235
Asfalto Eui)célri"?cial ZPCH-30 201.67 0.07126  0.01087 0.07236 0.02886 1.40490 0.04130 0.00029 0.01391 2.920 46.64056 23024.6235
Asfalto ISBua;:ref?cial PL-B 403.35 0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
Asfalto ISBua;:ref?cial PL-I 403.35 0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
Asfalto ]SBuapf;ef?cial MPL-2 403.35 0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
Asfalto Eui:)ce}:r?iocial PL-F 322.68 0.11401 0.01739 0.11577 0.04617 2.24784 0.06608 0.00046 0.02226 4.672 74.62490 36839.3976
Asfalto Eui:)ce}:r?iocial PL-CAR  403.35 0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
Asfalto ]SBui)C:ref;)cial PL-HELI 403.35 0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
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Tabla 22 Estimacion de parametros ambientales tratamientos que dependen de la estructura del pavimento, considerando el Aeropuerto de La Florida

(continuacion).
4 ] <
S g g
5 £ =
g s =
3 = =
T < <
< = - =
= = L % [} ) gﬂ
= > © = 22 3 S £
= = = = — 5 = — — 29 3 =R
3 = 5 g g e = = E e — _ B T3 S E
o Z 3 5 2 = > D = = T = 25 g g § o
= S g S =) ) o &0 $ B s 8 S o
= 2 & 5 S S z : 2 S = £ ~3% £8 £E
Asfalto ?u?g?cial PL-CLA 32268 0.11401 0.01739 0.11577 0.04617 2.24784 0.06608 0.00046 0.02226 4.672 74.62490 36839.3976
Asfalto ]sguapc;?cial PL-SSEI  403.35  0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
Asfalto ?uag;?cial RA-1 403.35  0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
Asfalto Eui)célri"?cial RA-2 403.35  0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
Asfalto ]SBu?:ref?cial RB 403.35  0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
Asfalto ]SBu?:ref?cial MG-B 403.35  0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
Asfalto ]SBuapf;ef?cial RC 403.35  0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
Asfalto Eui:)ce}:r?iocial MG-C 403.35  0.14251 0.02174 0.14471 0.05771 2.80980 0.08260 0.00058 0.02782 5.840 93.28112 46049.2470
Asfalto Eui:)ce}:r?iocial R-CAR 201.67  0.07126 0.01087 0.07236 0.02886 1.40490 0.04130 0.00029 0.01391 2.920 46.64056 23024.6235
Asfalto ]s3ui)cehref;)cial CSSEI 161.34  0.05700 0.00870 0.05788 0.02308 1.12392 0.03304 0.00023 0.01113 2.336 37.31245 18419.6988
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Tabla 22 Estimacion de parametros ambientales tratamientos que dependen de la estructura del pavimento, considerando el Aeropuerto de La Florida

(continuacion).
4 = <
S g g
5 g =
= = =
3 = =
e =4 <
E 2 2. I z
= = o o o - -~
: _ A
% = = e 22 2 !
N = = 2 — 5 = — — sS Eo =
L = - - o0 o0 o om
E z oz £ < 2 £ £ 3 =3 gz £
= S g S =) ) o &0 g B - -
= < 3 3 S 8 z z 2 O = E 232 &8 £ E
Hormigén Esfezf)‘; ol PLE 73133 0.57139  0.09350 1.17543 0.43131 1.05293 0.58144 0.00177 0.11785 1.531 14.81309 161947.6248
Hormigén fsfehsf)‘; ol PLY 73133 0.57139  0.09350 1.17543 0.43131 1.05293 0.58144 0.00177 0.11785 1.531 14.81309 161947.6248
Bacheo
Hormig6n  espesor PL-E 365.67  0.28570 0.04675 0.58771 0.21565 0.52646 0.29072 0.00089 0.05893 0.765 7.40654  80973.8124
parcial
Bacheo
Hormigén  espesor PL-J 365.67  0.28570 0.04675 0.58771 0.21565 0.52646 0.29072 0.00089 0.05893 0.765 7.40654  80973.8124
parcial
. . Reemplazo
Hormigon  (*/ 77 PL-E 14131.52 11.04095 1.80671 22.71266 8.33412 20.34567 11.23520 0.03429 227721 29.578 286.23212 3129300.6589
Hormigén g:i‘:;glazo PL-J 14131.52 11.04095 1.80671 22.71266 8.33412 20.34567 11.23520 0.03429 2.27721 29.578 286.23212 3129300.6589
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Tabla 25 Estimacion de parametros ambientales tratamientos superficiales usando PaLATE.

g < =
= g g
o = g
= = =
5 = =
—_ &) = =
o = 2 F z
£ = 2% g s -
g _ B S £E
B = 3 ) § N o S0
= = = ) ~ = < T
2 E s 5 R v 0 ¢z E¢ E¢
T F ® oz £ = = £ ¥ 5 5 Z: BF T3
2 £ 5 2 . £ - - o > = Zg§ 2= g2
= < N L = S S z z g o = £ 3% £8 £ £
Asfalto Sello de grietas g;‘:stas ;‘;ZIEI;“IS‘OH .15 0.00047 0.00006 0.00038 0.00006 0.00194 0.00027 0.00000 0.00009 0.020 0.00001 0.0075
Asfalto Sello de grietas g;‘;stas ;%thcf;‘emo .33 0.00055 0.00007 0.00043 0.00007 0.00199 0.00031 0.00000 0.00011 0.023 0.35827 0.1558
Asfalto Sello de grietas S;cl;t:fias aCS‘;;,‘lte;uIS‘on 497 0.00205 0.00028 0.00162 0.00026 0.00842 0.00117 0.00001 0.00040 0.087 0.00002 0.0257
Asfalto Sello de grietas S;cl;t:fias aCS‘;;,‘lfiir;‘emo 574 0.00237 0.00032 0.00187 0.00030 0.00864 0.00135 0.00001 0.00047 0.100 1.55249 0.6684
Asfalto Sello de grietas Slzglt:zas aCS‘;;,‘lte;uIS‘on 17.22 0.00709 0.00096 0.00562 0.00091 0.02915 0.00405 0.00003 0.00140 0.300 0.00007 0.0889
Asfalto Sello de grietas gggf:flas i%g‘l;i?ento 19.88 0.00820 0.00111 0.00646 0.00105 0.02991 0.00469 0.00003 0.00162 0.347 5.37399 2.3136
Asfalto {;:gf;f: - - 19.46 0.00754 0.00107 0.00682 0.00177 0.07488 0.00434 0.00003 0.00148 0315 0.07170 884.4010
Asfalto Riego de sello - - 14.16 0.00583 0.00079 0.00462 0.00075 0.02397 0.00333 0.00002 0.00115 0.247 0.00006 0.0731
Tratamiento Con cemento
Asfalto bituminoso - e 47.24 0.01708 0.00257 0.01777 0.00629 0.28663 0.00994 0.00007 0.00334 0.704 11.16062 4521.8841
multiple astaltico
Tratamiento Con emulsion
Asfalto bituminoso - as"félficauso 46.31 0.01666 0.00251 0.01752 0.00623 0.29257 0.00969 0.00007 0.00326 0.686 0.36605 4517.4380
multiple
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Tabla 23 Estimacion de parametros ambientales tratamientos superficiales usando PALATE (continuacién).

g < <
S g g
5 = g
o = =
5 = =
3 ¢ 3 3
< 2 o I g
= = @ o é @ o S
s > = ) ~ = ° T
| = =S &b = ) o S o S 2
3 z Bz 2 = 2 2 £ = = =25 2% g%
£ < = S c ) o e0 = S 3S= I
- L& & 8§ g E g § ® g g% £3 :&
Tratamiento Con cemento
Asfalto bituminoso - asfaltico 24.36 0.00884 0.00132 0.00913 0.00319 0.14486 0.00514 0.00004 0.00173 0.365 5.77543 2270.2824
multiple
Tratamiento Con emulsion
Asfalto bituminoso - asfiltica 27.43 0.01008 0.00149 0.01016 0.00335 0.15397 0.00585 0.00004 0.00198 0.417 0.18380 2267.9976
multiple
Tratamiento Con emulsion
Asfalto bituminoso - asfiltica 17.99 0.00647 0.00098 0.00681 0.00242 0.11383 0.00376 0.00003 0.00127 0.266 0.14252 1758.8383
multiple
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Tabla 26 Criterio medio ambiental para tratamientos que dependen de la estructura, aplicable al Aerédromo La Florida.

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

F. Apéndice S Criterio medio ambiental para la opt

EX UMBRA SOLEM
L - J

Costo
emisiones
CO:

Unidad

Seccion
Actividad

Tipo de

2050
2049
2048
2047
2046
2045
2044
2043
2042
2041
2040
2039
2038
2037
2036
2035
2034
2033
2032
2031
2030
2029
2028
2027

2026
2025

6.5685

6.3746

6.1831

5.9917

5.8003

5.6063

5.4149

5.2235

5.0320

4.8406

4.6467

4.4552

4.2638

4.0724

3.8784

3.6870

3.4956

3.3041

3.1127

29188

2.7273

2.5359

2.3445

2.1530

1.9591

1.7677

[USD/m?]

PI-1

Bacheo
profundo

Asfalto

3.6692

3.5609

3.4539

3.3470

3.2401

3.1317

3.0248

29179

2.8109

2.7040

2.5957

2.4887

2.3818

2.2749

2.1665

2.0596

1.9527

1.8457

1.7388

1.6305

1.5235

1.4166

1.3096

1.2027

1.0944

0.9874

[USD/m?]

PI-2

Bacheo
profundo

Asfalto

5.1189

4.9677

4.8185

4.6694

4.5202

4.3690

4.2199

4.0707

3.9215

3.7723

3.6212

3.4720

3.3228

3.1736

3.0225

2.8733

2.7241

2.5749

2.4257

2.2746

2.1254

1.9762

1.8271

1.6779

1.5267

1.3776

[USD/m?]
UP12-1

Bacheo
profundo

Asfalto

6.5685

6.3746

6.1831

5.9917

5.8003

5.6063

5.4149

5.2235

5.0320

4.8406

4.6467

4.4552

4.2638

4.0724

3.8784

3.6870

3.4956

3.3041

3.1127

29188

2.7273

2.5359

2.3445

2.1530

1.9591

1.7677

[USD/m?]
UP12-2

Bacheo
profundo

Asfalto
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Tabla 26 Criterio medio ambiental para tratamientos que dependen de la estructura, aplicable al Aerédromo La Florida (continuacion).

2050
2049
2048
2047
2046
2045
2044
2043
2042
2041
2040

2039

Costo
emisiones

CO: 2037

2038

2036
2035
2034
2033
2032
2031
2030
2029
2028
2027
2026
2025
Unidad

Seccion
Actividad

Tipo de pavimento

3.6692

3.5609

3.4539

3.3470

3.2401

3.1317

3.0248

29179

2.8109

2.7040

2.5957

2.4887

2.3818

2.2749

2.1665

2.0596

1.9527

1.8457

1.7388

1.6305

1.5235

1.4166

1.3096

1.2027

1.0944

0.9874

[USD/m?]
U030-1

Bacheo
profundo

Asfalto

6.5685

6.3746

6.1831

5.9917

5.8003

5.6063

5.4149

5.2235

5.0320

4.8406

4.6467

4.4552

4.2638

4.0724

3.8784

3.6870

3.4956

3.3041

3.1127

29188

2.7273

2.5359

2.3445

2.1530

1.9591

1.7677

[USD/m?]
U030-2

Bacheo
profundo

Asfalto

3.4767

3.3741

3.2728

3.1714

3.0701

2.9675

2.8661

2.7648

2.6635

2.5621

2.4595

2.3582

2.2568

2.1555

2.0529

1.9515

1.8502

1.7489

1.6476

1.5449

1.4436

1.3423

1.2409

1.1396

1.0370

0.9356

[USD/m?]
ZPCH-12 ZPCH-30

Bacheo
profundo

Asfalto

3.4767

3.3741

3.2728

3.1714

3.0701

2.9675

2.8661

2.7648

2.6635

2.5621

2.4595

2.3582

2.2568

2.1555

2.0529

1.9515

1.8502

1.7489

1.6476

1.5449

1.4436

1.3423

1.2409

1.1396

1.0370

0.9356

[USD/m?]

Bacheo
profundo

Asfalto

7.3384

7.1218

6.9079

6.6940

6.4801

6.2635

6.0496

5.8357

5.6219

5.4080

5.1913

4.9775

4.7636

4.5497

4.3331

4.1192

3.9053

3.6914

3.4776

3.2609

3.0470

2.8332

2.6193

2.4054

2.1888

1.9749

[USD/m?]

PL-B

Bacheo
profundo

Asfalto
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2050 7.3384 6.9535 5.4088 6.7610 6.7610
2049 7.1218 6.7482 5.2491 6.5614 6.5614
= 2048 6.9079 6.5455 5.0915 6.3643 6.3643
Q
m 2047 6.6940 6.3429 4.9338 6.1673 6.1673
=
m 2046 6.4801 6.1402 4.7762 5.9702 5.9702
<
L] 2045 6.2635 5.9349 4.6165 5.7706 5.7706
=
=]
= 2044 6.0496 5.7323 4.4589 5.5736 5.5736
<
-
m 2043 5.8357 5.5296 4.3012 5.3765 5.3765
=]
< 2042 5.6219 53270 4.1436 5.1795 5.1795
1
%]
< 2041 5.4080 5.1243 3.9860 4.9825 4.9825
«<
D
= 2040 5.1913 4.9190 3.8263 47828 47828
2]
E 2039 4.9775 4.7164 3.6686 4.5858 4.5858
&
E Costo 2038 4.7636 45137 3.5110 43888 43888
S | emisiones
B
m CO: 2037 4.5497 43110 3.3534 4.1917 4.1917
<
3 2036 4.3331 4.1058 3.1937 3.9921 3.9921
=
2 2035 4.1192 3.9031 3.0360 3.7951 3.7951
%
="
= 2034 3.9053 3.7004 2.8784 3.5980 3.5980
]
=]
N.. 2033 3.6914 3.4978 2.7208 3.4010 3.4010
=3
N
=
.m 2032 3.4776 3.2951 2.5631 3.2039 3.2039
]
< < 5 2031 3.2609 3.0898 2.4035 3.0043 3.0043
N
m (a4 &
Z < 5 2030 3.0470 2.8872 2.2458 2.8073 2.8073
O = =
B g 2029 2.8332 2.6845 2.0882 2.6102 2.6102
N
ADn ANn E 2028 2.6193 2.4819 1.9305 2.4132 2.4132
<
m M 2 2027 2.4054 2.2792 1.7729 2.2161 2.2161
w1 %]
o m m 2026 2.1888 2.0739 1.6132 2.0165 2.0165
M =
> |1 £ 2025 1.9749 1.8713 1.4556 1.8195 1.8195
28 S
o S Unidad [USD/m?] [USD/m?] [USD/m?] [USD/m?] [USD/m?]
]
o 2 Seccion PL-I MPL-2 PL-F PL-CAR  PL-HELI
z =
2 . Bacheo Bacheo Bacheo Bacheo Bacheo
2 Actividad
L profundo  profundo profundo profundo  profundo
m.. Tipo de pavimento Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto
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2050 5.0238 6.4915 6.3760 6.3760 7.3384
2049 4.8755 6.2999 6.1878 6.1878 7.1218
= 2048 4.7291 6.1107 6.0020 6.0020 6.9079
S
m 2047 4.5827 5.9215 5.8161 5.8161 6.6940
=
m 2046 4.4363 5.7323 5.6303 5.6303 6.4801
<
L] 2045 42879 5.5406 5.4421 5.4421 6.2635
=
=]
= 2044 4.1415 5.3514 5.2562 5.2562 6.0496
<
-
m 2043 3.9951 5.1622 5.0704 5.0704 5.8357
=]
< 2042 3.8487 49731 4.8846 4.8846 5.6219
1
%]
< 2041 3.7023 4.7839 4.6988 4.6988 5.4080
«<
D
= 2040 3.5539 45922 45105 45105 5.1913
2]
E 2039 3.4075 4.4030 43247 43247 4.9775
&
5| Costo 2038 3.2611 42138 4.1389 4.1389 4.7636
S | emisiones
B
m CO: 2037 3.1147 4.0246 3.9530 3.9530 4.5497
<
3 2036 2.9664 3.8330 3.7648 3.7648 4.3331
=
2 2035 2.8200 3.6438 3.5790 3.5790 4.1192
%
="
= 2034 2.6735 3.4546 3.3931 3.3931 3.9053
]
=]
N.. 2033 2.5271 3.2654 3.2073 3.2073 3.6914
=3
N
=
2 2032 2.3807 3.0762 3.0215 3.0215 3.4776
]
< < 5 2031 22324 2.8846 2.8333 2.8333 3.2609
N
m (a4 &
Z < 5 2030 2.0860 2.6954 2.6474 2.6474 3.0470
O = =
B g 2029 1.9396 2.5062 2.4616 2.4616 2.8332
N
ADn ANn £ 2028 1.7931 2.3170 2.2758 2.2758 2.6193
<
A M 2 2027 1.6467 2.1278 2.0899 2.0899 2.4054
w1 %]
o m m 2026 1.4984 1.9362 1.9017 1.9017 2.1888
M =
> |1 £ 2025 1.3520 1.7470 1.7159 1.7159 1.9749
28 S
o S Unidad [USD/m?] [USD/m?] [USD/m?] [USD/m?] [USD/m?]
]
o 2 Seccion PL-CLA  PL-SSEI RA-1 RA-2 RB
z =
2 . Bacheo Bacheo Bacheo Bacheo Bacheo
2 Actividad
= profundo  profundo profundo profundo  profundo
m.. Tipo de pavimento Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto
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Tabla 26 Criterio medio ambiental para tratamientos que dependen de la estructura, aplicable al Aerédromo La Florida (continuacion).
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EX UMBRA SOLEM
L - J

2050
2049
2048
2047
2046
2045
2044
2043
2042
2041
2040

2039

Costo
emisiones

CO: 2037

2038

2036
2035
2034
2033
2032
2031
2030
2029
2028
2027
2026
2025
Unidad

Seccion
Actividad

Tipo de pavimento

6.9535

6.7482

6.5455

6.3429

6.1402

5.9349

5.7323

5.5296

5.3270

5.1243

4.9190

4.7164

4.5137

4.3110

4.1058

3.9031

3.7004

3.4978

3.2951

3.0898

2.8872

2.6845

2.4819

2.2792

2.0739

1.8713

[USD/m?]
MG-B

Bacheo
profundo

Asfalto

6.9535

6.7482

6.5455

6.3429

6.1402

5.9349

5.7323

5.5296

5.3270

5.1243

4.9190

4.7164

4.5137

4.3110

4.1058

3.9031

3.7004

3.4978

3.2951

3.0898

2.8872

2.6845

2.4819

2.2792

2.0739

1.8713

[USD/m?]

RC

Bacheo
profundo

Asfalto

6.9535

6.7482

6.5455

6.3429

6.1402

5.9349

5.7323

5.5296

5.3270

5.1243

4.9190

4.7164

4.5137

43110

4.1058

3.9031

3.7004

3.4978

3.2951

3.0898

2.8872

2.6845

2.4819

2.2792

2.0739

1.8713

[USD/m?]
MG-C

Bacheo
profundo

Asfalto

3.2843

3.1873

3.0916

2.9959

2.9001

2.8032

2.7075

2.6117

2.5160

2.4203

2.3233

2.2276

2.1319

2.0362

1.9392

1.8435

1.7478

1.6521

1.5564

1.4594

1.3637

1.2680

1.1722

1.0765

0.9796

0.8838

[USD/m?]
R-CAR

Bacheo
profundo

Asfalto

3.0894

2.9981

2.9081

2.8181

2.7280

2.6368

2.5468

2.4567

2.3667

2.2767

2.1855

2.0954

2.0054

1.9154

1.8241

1.7341

1.6441

1.5540

1.4640

1.3728

1.2827

1.1927

1.1027

1.0126

0.9214

0.8314

[USD/m?]
CSSEI

Bacheo
profundo

Asfalto
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2050 5.7436 2.8718 43077 5.7436 2.8718
2049 5.5740 2.7870 4.1805 5.5740 2.7870
= 2048 5.4066 2.7033 4.0550 5.4066 2.7033
Q
(23
s 2047 5.2392 2.6196 3.9294 5.2392 2.6196
=
m 2046 5.0718 2.5359 3.8039 5.0718 2.5359
3 2045 4.9023 24511 3.6767 4.9023 24511
R
=]
rnra 2044 4.7349 2.3674 3.5511 4.7349 2.3674
-
m 2043 4.5675 2.2837 3.4256 4.5675 2.2837
=]
R
,.m 2042 4.4001 2.2000 3.3001 4.4001 2.2000
%]
m 2041 42327 2.1163 3.1745 42327 2.1163
D
= 2040 4.0631 2.0316 3.0473 4.0631 2.0316
2]
) 2039 3.8957 1.9479 2.9218 3.8957 1.9479
<
5| Costo 2038 3.7283 1.8642 2.7962 3.7283 1.8642
S| emisiones
B
m CO: 2037 3.5609 1.7805 2.6707 3.5609 1.7805
<
3 2036 3.3914 1.6957 2.5435 3.3914 1.6957
=
]
..M 2035 3.2240 1.6120 2.4180 3.2240 1.6120
%
="
= 2034 3.0566 1.5283 2.2924 3.0566 1.5283
]
=]
M.. 2033 2.8892 1.4446 2.1669 2.8892 1.4446
N
=
.m 2032 2.7218 1.3609 2.0413 2.7218 1.3609
]
< < = 2031 2.5522 1.2761 1.9142 2.5522 12761
S =
Z < 5 2030 2.3848 1.1924 17886 2.3848 1.1924
= -
I E 2029 22174 1.1087 1.6631 22174 1.1087
N
ADn ANn £ 2028 2.0500 1.0250 1.5375 2.0500 1.0250
<
a M 2 2027 1.8826 0.9413 1.4120 1.8826 0.9413
w1 %]
m m m 2026 1.7131 0.8565 1.2848 1.7131 0.8565
S
> M £ 2025 1.5457 0.7728 1.1593 1.5457 0.7728
Zm o
- L N Unidad [USD/m?] [USD/m?] [USD/m?] [USD/m?] [USD/m?]
]
0 2 Seccion PI-1 PI-2 UP12-1 UP12-2 U030-1
= =
2 Actividad Bacheo Bacheo Bacheo Bacheo Bacheo
— ctivida superficia superficia superficia superficia superficia
4AﬂNmm m 1 1 1 1 1
A wr Tipo de pavimento Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto
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Tabla 26 Criterio medio ambiental para tratamientos que dependen de la estructura, aplicable al Aerédromo La Florida (continuacion).

2050
2049
2048
2047
2046
2045
2044
2043
2042
2041
2040

2039

Costo
emisiones
CO:

2038
2037
2036
2035
2034
2033
2032
2031
2030
2029
2028
2027
2026
2025
Unidad

Seccion
Actividad

Tipo de pavimento

5.7436
5.5740
5.4066
5.2392
5.0718
4.9023
4.7349
4.5675
4.4001
4.2327
4.0631
3.8957
3.7283
3.5609
3.3914
3.2240
3.0566
2.8892
2.7218
2.5522
2.3848

22174
2.0500
1.8826
1.7131
1.5457
[USD/m?]
U030-2

Bacheo

Asfalto

2.8718

2.7870

2.7033

2.6196

2.5359

24511

2.3674

2.2837

2.2000

2.1163

2.0316

1.9479

1.8642

1.7805

1.6957

1.6120

1.5283

1.4446

1.3609

1.2761

1.1924

1.1087

1.0250

0.9413

0.8565

0.7728

[USD/m?]
ZPCH-12 ZPCH-30

Bacheo
superficia superficia superficia superficia
1 1 1 1

Asfalto

2.8718

2.7870

2.7033

2.6196

2.5359

24511

2.3674

2.2837

2.2000

2.1163

2.0316

1.9479

1.8642

1.7805

1.6957

1.6120

1.5283

1.4446

1.3609

1.2761

1.1924

1.1087

1.0250

0.9413

0.8565

0.7728

[USD/m?]

Bacheo

Asfalto

5.7436
5.5740
5.4066
5.2392
5.0718
4.9023
4.7349
4.5675
4.4001
4.2327
4.0631
3.8957
3.7283
3.5609
3.3914
3.2240
3.0566
2.8892
2.7218
2.5522
2.3848

22174
2.0500
1.8826
1.7131
1.5457
[USD/m?]
PL-B

Bacheo

Asfalto

5.7436
5.5740
5.4066
5.2392
5.0718
4.9023
4.7349
4.5675
4.4001
4.2327
4.0631
3.8957
3.7283
3.5609
3.3914
3.2240
3.0566
2.8892
2.7218
2.5522
2.3848

2.2174
2.0500
1.8826
1.7131
1.5457
[USD/m?]
PL-I
Bacheo

superficia
1

Asfalto
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2050 5.7436 45949 5.7436 5.7436 45949
2049 5.5740 4.4592 5.5740 5.5740 4.4592
£ 2048 5.4066 43253 5.4066 5.4066 43253
2
m 2047 5.2392 4.1914 5.2392 5.2392 4.1914
m 2046 5.0718 4.0575 5.0718 5.0718 4.0575
3 2045 4.9023 3.9218 4.9023 4.9023 3.9218
=
=]
= 2044 4.7349 3.7879 4.7349 4.7349 3.7879
<
-
m 2043 4.5675 3.6540 4.5675 4.5675 3.6540
=]
R
,.m 2042 4.4001 3.5201 4.4001 4.4001 3.5201
%]
< 2041 42327 3.3861 42327 42327 3.3861
«<
D
= 2040 4.0631 3.2505 4.0631 4.0631 3.2505
E 2039 3.8957 3.1166 3.8957 3.8957 3.1166
&
5| Costo 2038 3.7283 2.9827 3.7283 3.7283 2.9827
S | emisiones
B
m CO: 2037 3.5609 2.8487 3.5609 3.5609 2.8487
<
3 2036 3.3914 2.7131 3.3914 3.3914 2.7131
=
]
m 2035 3.2240 2.5792 3.2240 3.2240 2.5792
="
= 2034 3.0566 2.4453 3.0566 3.0566 2.4453
]
=]
=
2 2033 2.8892 2.3113 2.8892 2.8892 2.3113
N
5 2032 2.7218 2.1774 2.7218 2.7218 2.1774
£
]
< < = 2031 2.5522 2.0418 2.5522 2.5522 2.0418
S =
Z AMn 5 2030 2.3848 1.9079 2.3848 2.3848 1.9079
C —
I E 2029 22174 1.7739 22174 22174 1.7739
N
A Z E 2028 2.0500 1.6400 2.0500 2.0500 1.6400
< < =
a M 2 2027 1.8826 1.5061 1.8826 1.8826 1.5061
w1 %]
x O m 2026 1.7131 1.3705 1.7131 1.7131 1.3705
M =
> M £ 2025 1.5457 1.2365 1.5457 1.5457 1.2365
Zm g .
D m S Unidad [USD/m?  [USD/m?]  [USD/m?]  [USD/m?]  [USD/m’]
]
0 2 Seccion MPL-2 PL-F PL-CAR PL-HELI PL-CLA
= =
2 Actividad Bacheo Bacheo Bacheo Bacheo Bacheo
— ctivida superficia superficia superficia superficia superficia
‘AEA m 1 1 1 1 1
A wr Tipo de pavimento Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto
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2050 5.7436 5.7436 5.7436 5.7436 5.7436
2049 5.5740 5.5740 5.5740 5.5740 5.5740
£ 2048 5.4066 5.4066 5.4066 5.4066 5.4066
2
m 2047 5.2392 5.2392 5.2392 5.2392 5.2392
m 2046 5.0718 5.0718 5.0718 5.0718 5.0718
3 2045 4.9023 4.9023 4.9023 4.9023 4.9023
=
=]
= 2044 4.7349 4.7349 4.7349 4.7349 4.7349
<
-
m 2043 4.5675 4.5675 4.5675 4.5675 4.5675
=]
R
,.m 2042 4.4001 4.4001 4.4001 4.4001 4.4001
%]
< 2041 42327 42327 42327 42327 42327
«<
D
= 2040 4.0631 4.0631 4.0631 4.0631 4.0631
E 2039 3.8957 3.8957 3.8957 3.8957 3.8957
&
E Costo 2038 3.7283 3.7283 3.7283 3.7283 3.7283
S | emisiones
B
m CO: 2037 3.5609 3.5609 3.5609 3.5609 3.5609
<
3 2036 3.3914 3.3914 3.3914 3.3914 3.3914
=
]
£ 2035 3.2240 3.2240 3.2240 3.2240 3.2240
="
= 2034 3.0566 3.0566 3.0566 3.0566 3.0566
]
=]
=
2 2033 2.8892 2.8892 2.8892 2.8892 2.8892
N
.M 2032 2.7218 2.7218 2.7218 2.7218 2.7218
£
]
< < = 2031 2.5522 2.5522 2.5522 2.5522 2.5522
S
Z AMn 5 2030 2.3848 2.3848 2.3848 2.3848 2.3848
C —
B g 2029 22174 22174 22174 22174 22174
N
A Z E 2028 2.0500 2.0500 2.0500 2.0500 2.0500
< < =
a M 2 2027 1.8826 1.8826 1.8826 1.8826 1.8826
w1 %]
x O m 2026 1.7131 1.7131 1.7131 1.7131 1.7131
[SAlNL 5
> M £ 2025 1.5457 1.5457 1.5457 1.5457 1.5457
Zm g .
- L o Unidad [USD/m?] [USD/m?] [USD/m?] [USD/m?] [USD/m?]
]
0 2 Seccion PL-SSEI RA-1 RA-2 RB MG-B
= =
2 Actividad Bacheo Bacheo Bacheo Bacheo Bacheo
— ctivida superficia superficia superficia superficia superficia
‘AEA m 1 1 1 1 1
A wr Tipo de pavimento Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto
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Tabla 26 Criterio medio ambiental para tratamientos que dependen de la estructura, aplicable al Aerédromo La Florida (continuacion).

2050
2049
2048
2047
2046
2045
2044
2043
2042
2041
2040

2039

Costo
emisiones
CO:

2038
2037
2036
2035
2034
2033
2032
2031
2030
2029
2028
2027
2026
2025
Unidad

Seccion
Actividad

Tipo de pavimento

5.7436
5.5740
5.4066
5.2392
5.0718
4.9023
4.7349
4.5675
4.4001
4.2327
4.0631
3.8957
3.7283
3.5609
3.3914
3.2240
3.0566
2.8892
2.7218
2.5522
2.3848

2.2174
2.0500
1.8826
1.7131
1.5457
[USD/m?]
RC

Bacheo

superficia  superficia superficia superficia
1 1 1 1

Asfalto

5.7436
5.5740
5.4066
5.2392
5.0718
4.9023
4.7349
4.5675
4.4001
4.2327
4.0631
3.8957
3.7283
3.5609
3.3914
3.2240
3.0566
2.8892
2.7218
2.5522
2.3848

22174
2.0500
1.8826
1.7131
1.5457
[USD/m?]
MG-C

Bacheo

Asfalto

2.8718
2.7870
2.7033
2.6196
2.5359
24511
2.3674
2.2837
2.2000
2.1163
2.0316
1.9479
1.8642
1.7805
1.6957
1.6120
1.5283
1.4446
1.3609
1.2761
1.1924

1.1087
1.0250
0.9413
0.8565
0.7728
[USD/m?]
R-CAR

Bacheo

Asfalto

2.2974
2.2296
2.1626
2.0957
2.0287
1.9609
1.8939
1.8270
1.7600
1.6931
1.6252
1.5583
1.4913
1.4244
1.3565
1.2896
1.2226
1.1557
1.0887
1.0209
0.9539

0.8870
0.8200
0.7531
0.6852
0.6183
[USD/m?]
CSSEI

Bacheo

Asfalto

24.7029
23.9736
23.2536
22.5337
21.8137
21.0844
20.3644
19.6445
18.9245
18.2046
17.4753
16.7553
16.0354
15.3154
14.5861
13.8661
13.1462
12.4262
11.7063
10.9770
10.2570

9.5371
8.8171
8.0972
7.3679
6.6479

[USD/m?]
PL-E

Bacheo
espesor

4ntal

Hormigén
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Tabla 26 Criterio medio ambiental para tratamientos que dependen de la estructura, aplicable al Aerédromo La Florida (continuacion).

2050
2049
2048
2047
2046
2045
2044
2043
2042
2041
2040

2039

Costo
emisiones
CO:

2038
2037
2036
2035
2034
2033
2032
2031
2030
2029
2028
2027
2026
2025
Unidad

Seccion
Actividad

Tipo de pavimento

24.7029
23.9736
23.2536
22.5337
21.8137
21.0844
20.3644
19.6445
18.9245
18.2046
17.4753
16.7553
16.0354
15.3154
14.5861
13.8661
13.1462
12.4262
11.7063
10.9770
10.2570

9.5371
8.8171
8.0972
7.3679

6.6479

[USD/m?]
PL-J

Bacheo
espesor

4ntal

12.3514
11.9868
11.6268
11.2668
10.9069
10.5422
10.1822
9.8222
9.4623
9.1023
8.7376
8.3777
8.0177
7.6577
7.2931
6.9331
6.5731
6.2131
5.8531
5.4885
5.1285

4.7685
4.4086
4.0486
3.6839
3.3239
[USD/m?]
PL-E
Bacheo

€Spesor
mmwnial

12.3514
11.9868
11.6268
11.2668
10.9069
10.5422
10.1822
9.8222
9.4623
9.1023
8.7376
83777
8.0177
7.6577
7.2931
6.9331
6.5731
6.2131
5.8531
5.4885
5.1285

4.7685
4.4086
4.0486
3.6839

3.3239

[USD/m?]
PL-J
Bacheo

€spesor
mmwnial

477.3316
463.2393
449.3277
435.4160
421.5044
407.4121
393.5005
379.5888
365.6772
351.7656
337.6733
323.7616
309.8500
295.9384
281.8461
267.9344
254.0228
240.1112
226.1995
212.1072
198.1956

184.2840
170.3723
156.4607
142.3684
128.4568
[USD/losa]
PL-E

Reemplaz
o de losa

477.3316
463.2393
449.3277
435.4160
421.5044
407.4121
393.5005
379.5888
365.6772
351.7656
337.6733
323.7616
309.8500
295.9384
281.8461
267.9344
254.0228
240.1112
226.1995
212.1072
198.1956

184.2840
170.3723
156.4607
142.3684
128.4568
[USD/losa]
PL-J

Reemplaz
o de losa

Hormigébn Hormigéon Hormigéon Hormigéon Hormigon

74



DCH
B
®

£
-
o

<
=
p4
Q)
o
=
A
<
=
70!
2
5
2
Z
-

FEDERICO SANTA MARIA

EX UMBRA SOLEM
L - J

Tabla 27 Criterio medio ambiental para tratamientos superficiales.

2050
2049
2048
2047
2046
2045
2044
2043
2042
2041
2040
2039

Costo 2038

emisiones

CO: 2037
2036
2035
2034
2033
2032
2031
2030
2029
2028
2027

2026
2025
Unidad

Actividad

Tipo de pavimento

0.0170
0.0165
0.0160
0.0155
0.0150
0.0145
0.0140
0.0135
0.0130
0.0125
0.0120
0.0115
0.0110
0.0105
0.0100
0.0095
0.0090
0.0085
0.0080
0.0075
0.0070
0.0065
0.0061
0.0056
0.0051

0.0046
[UF/m]

Con
emulsion

Grietas
finas

Sello de
grietas
Asfalto

0.0196
0.0190
0.0185
0.0179
0.0173
0.0167
0.0162
0.0156
0.0150
0.0145
0.0139
0.0133
0.0127
0.0122
0.0116
0.0110
0.0104
0.0099
0.0093
0.0087
0.0081
0.0076
0.0070
0.0064
0.0058

0.0053
[UF/m]
Con

cemento

Grietas
finas

Sello de
grietas
Asfalto

0.0735
0.0713
0.0691
0.0670
0.0649
0.0627
0.0606
0.0584
0.0563
0.0541
0.0520
0.0498
0.0477
0.0455
0.0434
0.0412
0.0391
0.0369
0.0348
0.0326
0.0305
0.0284
0.0262
0.0241
0.0219

0.0198
[UF/m]

Con
emulsion

Grietas
pequeias
Sello de
grietas
Asfalto

0.0850
0.0825
0.0800
0.0775
0.0750
0.0725
0.0700
0.0676
0.0651
0.0626
0.0601
0.0576
0.0552
0.0527
0.0502
0.0477
0.0452
0.0427
0.0403
0.0378
0.0353
0.0328
0.0303
0.0279
0.0253

0.0229
[UF/m]
Con

cemento

Grietas
pequeias
Sello de

grietas

Asfalto

0.2543
0.2467
0.2393
0.2319
0.2245
0.2170
0.2096
0.2022
0.1948
0.1874
0.1799
0.1725
0.1650
0.1576
0.1501
0.1427
0.1353
0.1279
0.1205
0.1130
0.1056
0.0982
0.0908
0.0833
0.0758

0.0684
[UF/m]

Con
emulsion

Grietas
medianas

Sello de
grietas
Asfalto
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Tabla 27 Criterio medio ambiental para tratamientos superficiales (continuacion).

Costo
emisiones
CO:

Unidad

Actividad

2050

2049

2048

2047

2046

2045

2044

2043

2042

2041

2040

2039

2038

2037

2036

2035

2034

2033

2032

2031

2030

2029

2028

2027

2026

2025

Tipo de pavimento

0.2941
0.2855
0.2769
0.2683
0.2597
0.2511
0.2425
0.2339
0.2253
0.2168
0.2081
0.1995
0.1909
0.1824
0.1737
0.1651
0.1565
0.1480
0.1394
0.1307
0.1221
0.1136
0.1050
0.0964
0.0877

0.0792
[UF/m]
Con

cemento

Grietas
medianas

Sello de
grietas
Asfalto

0.2834
0.2750
0.2668
0.2585
0.2502
0.2419
0.2336
0.2254
0.2171
0.2088
0.2005
0.1922
0.1839
0.1757
0.1673
0.1591
0.1508
0.1425
0.1343
0.1259
0.1177
0.1094
0.1011
0.0929
0.0845

0.0763

[UF/m?]

Lechada
asfaltica

Asfalto

0.2091
0.2029
0.1968
0.1907
0.1846
0.1785
0.1724
0.1663
0.1602
0.1541
0.1479
0.1418
0.1357
0.1296
0.1235
0.1174
0.1113
0.1052
0.0991
0.0929
0.0868
0.0807
0.0746
0.0685
0.0624

0.0563

[UF/m?]

Riego de
sello

Asfalto

0.6784
0.6584
0.6386
0.6188
0.5991
0.5790
0.5593
0.5395
0.5197
0.4999
0.4799
0.4601
0.4404
0.4206
0.4006
0.3808
0.3610
03413
0.3215
0.3015
0.2817
0.2619
0.2421
0.2224
0.2023

0.1826
[UF/m?]

Con
cemento

Tratamiento
bituminoso

Asfalto

0.6634
0.6438
0.6245
0.6051
0.5858
0.5662
0.5469
0.5275
0.5082
0.4889
0.4693
0.4500
0.4306
0.4113
0.3917
0.3724
0.3530
0.3337
0.3144
0.2948
0.2754
0.2561
0.2368
0.2174
0.1979

0.1785
[UF/m?]

Con
emulsion

Tratamiento
bituminoso

Asfalto
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Tabla 27 Criterio medio ambiental para tratamientos superficiales (continuacion).

Costo
emisiones
CO:

Unidad

Actividad

2050

2049

2048

2047

2046

2045

2044

2043

2042

2041

2040

2039

2038

2037

2036

2035

2034

2033

2032

2031

2030

2029

2028

2027

2026

2025

Tipo de pavimento

0.3500
0.3397
0.3295
0.3193
0.3091
0.2987
0.2885
0.2783
0.2681
0.2579
0.2476
0.2374
0.2272
0.2170
0.2067
0.1965
0.1863
0.1761
0.1659
0.1555
0.1453
0.1351
0.1249
0.1147
0.1044

0.0942
[UF/m?]

Con
cemento

Tratamiento
bituminoso

Asfalto

0.3948
0.3832
0.3717
0.3602
0.3486
0.3370
0.3255
0.3140
0.3025
0.2910
0.2793
0.2678
0.2563
0.2448
0.2331
0.2216
0.2101
0.1986
0.1871
0.1754
0.1639
0.1524
0.1409
0.1294
0.1178

0.1063
[UF/m?]

Con
emulsion

Tratamiento
bituminoso

Asfalto

0.2576
0.2500
0.2425
0.2350
0.2275
0.2199
0.2124
0.2049
0.1974
0.1899
0.1822
0.1747
0.1672
0.1597
0.1521
0.1446
0.1371
0.1296
0.1221
0.1145
0.1070
0.0995
0.0920
0.0844
0.0768

0.0693
[UF/m?]

Con
emulsion

Tratamiento
bituminoso

Asfalto

0.0053
0.0051
0.0050
0.0048
0.0047
0.0045
0.0044
0.0042
0.0040
0.0039
0.0037
0.0036
0.0034
0.0033
0.0031
0.0030
0.0028
0.0027
0.0025
0.0023
0.0022
0.0020
0.0019
0.0017
0.0016

0.0014
[UF/m?]

(Chehovits &
Galehouse,

Bibliografia

Cepillado

Hormigén
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