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RESUMEN

En los dltimos afos la poblaciéon mundial ha tenido un crecimiento fundamental en
las ciudades y esto ha sido un factor determinante para la planeacién y construccion
de espacios y servicios para el beneficio de nuevas generaciones. Esta problematica
ha estado afectando en gran manera estos tres sectores: ambiental, econémico y
social los cuales son actores en el desarrollo sostenible.

El objetivo de este trabajo es presentar una evaluacién de la sostenibilidad en un
proyecto vial local y poder ofrecer alternativas de mejora en la planeacion, ejecucion
y ciclo de vida. Se realiz6 una investigacion comparativa; donde se inicié una
revisibn de metodologias a nivel mundial en proyectos viales mas utilizados, para
proponer un nuevo sistema dentro del contexto colombiano y asi lograr la ajustarlo
dentro del programa vial.

Durante la investigacion se vieron hitos que no se tenian en cuenta, por eso algunas
categorias como son ambiental, calidad, uso del agua, energia y materiales para
dar mayor desarrollo sostenible a sus etapas de planeacion construccion y
operacion. De tal forma que se pudieran implementar en proyectos viales dentro del
contexto colombiano, con el fin de aumentar el grado de sostenibilidad de los
procesos constructivos y el ciclo de vida de la carretera.

La metodologia desarrollada se logré aplicar a un caso de estudio, el cual
evidenciamos grandes falencias esto debido a que de los 50 criterios propuestos en
la evaluacion; solo logramos aplicar a 10 criterios, los cuales nos da una calificacion
desfavorable. No logramos aprobar ningunas de las 4 categorias propuestas, por
esta razon, se propuso algunas alternativas para la aprobacion de los criterios, y
lograr tener mejoras en cuanto a sostenibilidad en proyectos viales.

Palabras claves

Sostenibilidad- Proyectos viales- Criterios- Evaluacion



INTRODUCCION

A través de la historia, las carreteras se han convertido en un recurso para movilizar
materia prima, mercancias, alimentos, personas etc. Inicialmente, los
mesopotamicos construyeron las primeras vias sobre el afio 3500 a.C. permitiendo
darle un gran auge a esté sistema (ARQHYS, 2012). Asi mismo, se ve laimportancia
de crear nuevos caminos, lo cual impulsaba la economia y el desarrollo cultural de
una region. De igual forma, después de esta invencion se han probado infinidad de
materiales mejorando su resistencia a la capa de rodadura de la via y
adicionalmente proporcionarle estética. En la actualidad, debido al crecimiento
poblacional mundial, los gobiernos nacionales planifican la construccién de cientos
de kilbmetros de calzadas viales logrando cerrar la brecha que existe entre las
economias emergentes y las que estan en proceso de expansion.

Uno de los conceptos mas importantes de este trabajo de grado, es el andlisis de la
sostenibilidad, a través de indicadores y variables de los elementos que ayudan a
determinar su evaluacién y desarrollo en proyectos de infraestructura vial.

En Colombia, actualmente el gobierno nacional en su Plan de Desarrollo (2018 —
2022), dio a conocer un mega proyecto de continuidad denominado: Programa de
vias de cuarta generacion (4G), en el que se plantearon los siguientes proyectos:
construccion de 141 tuneles, 130 viaductos y alrededor de 7000 kilbmetros de
carreteras nuevas, lo cual es sinbnimo de crecimiento econdmico del pais,
reduccion en los tiempos de movilizacion de los vehiculos y desarrollo de nuevos
empleos. Sin embargo, la explotacion y el consumo de millares de toneladas de
materias primas para llevar a cabo el desarrollo del ambicioso proyecto, causaran
un impacto negativo al entorno natural. Asi mismo, los cuerpos de agua seran
interceptados y se veran altamente contaminados. Es por tal motivo que el concepto
de sostenibilidad no puede aplicarse en su totalidad, debido a que el sector
ambiental no ha sido tenido en cuenta.

Es por tal razon que los impactos que se causan al medio ambiente no son
precisamente los mas evidentes, existen actividades o procesos que impactan
negativamente y no se les da la importancia necesaria. Por otro lado, al medir la
energia que hay implicita en las etapas constructivas, de mantenimiento y
rehabilitacion de una via, permite evaluar la contribucion de la carretera al
agotamiento de materiales; con la explotacion de insumos requeridos se incentiva



a la generacion de deforestacion, contaminacion de agua, perdidas de caudales,
afectacion de los recursos no renovables entre otros. Para la construccion de una
carretera, el 100% de los materiales utilizados son recursos naturales no
reaprovecharles que provienen de fuentes minerales cuyo origen tiende a la
alteracién de los ecosistemas (Inyim, P. 2016).

Se plante6 un sistema de indicadores de sostenibilidad como instrumento de
participacion en la gestién de proyectos de infraestructura vial en Colombia. En la
fase inicial se realiz6 una investigacion en los sistemas de evaluacion y los
indicadores de sostenibilidad vinculados en los aspectos ambientales, econémicos
y sociales. Igualmente se desarroll6 una busqueda de antecedentes sobre
metodologias que evaluaran la sostenibilidad, aplicables en carreteras, también se
estudiaron sistemas de indicadores que existen en diferentes paises para lograr
tener los pilares que se fundamentan.

Se revisaron los métodos que se emplearon para obtener los criterios y demas
parametros que definan un sistema que tenga aplicabilidad en nuestro pais. Durante
la elaboracion del presente trabajo, identificamos la necesidad de evaluar la
sostenibilidad en proyectos viales existentes en Colombia, con modelos de
evaluacion que ya se aplicaron he implementaron en otros paises, con el fin de
evidenciar falencias o fortalezas que tenemos en el desarrollo de lasostenibilidad.

Para esta fase evidenciamos diferentes variables que se deben verificar en cualquier
proyecto vial, para lograr determinar su nivel de sostenibilidad y llegar a tener las
posibles alternativas a mejorar, en este proceso encontramos 4 metodologias
reconocidas como lo son: GreenRoads se ha utilizado para evaluar mas de 120
proyectos a nivel nacional e internacional (GreenRoads, 2018). GreenLITES se ha
utilizado para evaluar un total de 221 proyectos (NYSDOT, 2018). INVEST ha sido
piloto probado en cuatro proyectos en los Estados Unidosy Sustainable Roads uno
de los proyectos mas importantes de la ERF de la Unién Europea.

Esperamos que esta metodologia propuesta logre una alternativa de evaluacion
sostenible para proyectos viales, con parametros aplicables a nuestro medio y poder
implementar buenas practicas de construccion, mejorando la optimizacion de
recursos y consumos de energias no renovables.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 INFRAESTRUCTURA A NIVEL MUNDIAL

En la actualidad la poblacion mundial esta aumentando drasticamente. En 1950, se
estimaba que la poblaciéon mundial era de 2.600 millones de personas y en octubre
de 2011, el numero de habitantes llego a ser cercano a los 7.000 millones. Para
conmemorar este acontecimiento histérico, se puso en marcha un movimiento global
llamado "Un mundo de 7 mil millones". A mediados de 2015, la poblacion mundial
avanzo los 7.300 millones de personas, lo que significa que, en 12 afios, el nUmero
de personas en el mundo ha aumentado en 1.000 millén (ONU, 2015).

En la Figura 1, se observa un esquema del crecimiento poblacional en el mundo.
Debido a que se debe satisfacer las necesidades basicas de las personas que hacen
parte de las nuevas generaciones y en vista del acelerado crecimiento de la
poblacién y de los altos ingresos que generan afio tras afo, la inversion en
infraestructura ha tenido que mantenerse a la par.

Es por esto que el mundo esté invirtiendo $ 2.5 billones de dolares en sistemas de
transporte, energia, agua y telecomunicaciones (WEF, 2017). Segun la misma
fuente para conservar el ritmo de crecimiento que se proyecta para los proximos
afos, el mundo tendria que invertir $3.3 billones de dolares anuales hasta el 2030,
es decir, una tercera parte adicional.

Una de las cosas negativas de la infraestructura es que tiene un mayor impacto en
la economia, la sociedad, lo ambiental y en el sector del transporte de carga y
pasajeros por carretera; el cual es el mas usado en todo el mundo. Los proyectos
viales generan un crecimiento en las economias emergentes superiores que, en los
paises desarrollados, los cuales son afectados por las crisis econémicas. En el 2013
no se logra alcanzar los volimenes de 2008 (ITF, 2015). Sabiendo los altos costos
de construccion de obras viales, se proyecta que el gasto de consumo de transporte
se cuadruplicara para 2035 en la India y China (WF, 2017).
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Figura 1. Proyeccion de la poblacion mundial
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Los paises con economias emergentes tienen mas kilbmetros en longitud de
pavimentos a diferencia de los paises desarrollados, pero los primeros necesitan
hacer una inversion mucho mas alta ya que su crecimiento poblacional es masalto.
El escenario global de trafico vial se incrementa a mas del doble, llegando a un valor
aproximado de 43 billones de vehiculos para 2050 (IEA, 2013). Este crecimiento da
cabida a que la infraestructura vial aumente un 60% por encima de los niveles como
se muestra en la Figura 2. Mirando otro aspecto paises como China e India
representan la mitad de las adicionales esperadas a las carreteras, por el contrario,
algunos paises de la OCDE en los que estan Alemania y Japon puede que reduzcan
ligeramente el niumero total de los viajes nacionales de vehiculos los cuales
comienzan a disminuir con el tiempo.

Figura 2. Proyeccién de carretas pavimentadas para los proximos afios (IEA, 2013)
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Indudablemente, las proyecciones de los proximos afios demuestran que la cantidad
de carreteras nuevas a construir sera de gran magnitud, lo cual obedecera a una
demanda de materia prima, con efectos en cambios en el paisaje, interrupcion de
causes y contaminacion del agua. Adicionalmente, se presenta un problema de
mayor dimension denominado fendmeno de fragmentacion de habitats, esté
acontece en el momento en el que se construye una via y subdivide en fragmentos
mas pequefios los ecosistemas, o también esté relacionado con la tala de bosques
para permitir darle otros usos al suelo y asi modificar estas areas (Prima, 1998).

Asi mismo, la extraccion de material, la produccion de materiales y los procesos
constructivos dentro del proyecto vial generan una huella de carbono que de cierta
forma tiene impactos negativos al ambiente. Es por eso queel sector del transporte
representa el 23% de las emisiones de COz2 relacionadas con la energia y por lo
tanto este factor es el que impulsa el cambio climético (Banco Mundial, 2015).

En la Figura 3 se evidencia la cantidad de CO2zdel transporte frente a otros sectores.
Sin embargo, las afectaciones generadas al ambiente por parte de la construccion
de los nuevos proyectos viales; también tienen una repercusion sobre la economia
de la region. En el sector de recursos hidricos, la degradacion ambiental como
consecuencia de la contaminacion del agua y sus impactos negativos en la salud
tienen un costo econdmico que oscila entre el 0.7 — 1.2% del PIB, en varios paises
(CAA, 2012).

Figura 3. Emisién de CO2 en diferentes sectores (2016)
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1.2 INFRAESTRUCTURA EN LATINO AMERICA

La trasformacion de la infraestructura en Latinoamérica ha disminuido notoriamente
después de la crisis econdmico-financiera del 2008, lo cual les produjo un menor
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progreso respecto a otras regiones del mundo. Por otro lado, América Latina y el
Caribe esta retrasada con respecto a otras regiones en cuanto a inversion en
infraestructura, debido a que dedica menos del 3% del PIB, aunque muchas
naciones dedican mas del 4% (Banco Mundial,2017).

En la Figura 4 se muestra la inversion en infraestructura como porcentaje el PIB de
América Latina frente a otros paises del mundo. En vista de la baja inversion y de la
desaceleracion econdmica de la region el Banco de Desarrollo de América Latina
(CAF), en el periodo 2000 — 2013 ha sido la principal fuente de financiamiento de
infraestructura en América Latina, con aprobaciones que superan los 30.000
millones de dolares, incluyendo 65 proyectos de integracién fisica regional
(Kogan,2015).

Figura 3. Inversion en infraestructura, (Kogan,2015).
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Fuente: (McKinsey, 2013 y Calderén y Serven 2010)

Por otro lado (Lucioni, 2009), sefial6 que el impuesto a los combustibles o los
hidrocarburos es el gravamen de mayor potencialidad para el financiamiento de la
infraestructura. Es de exponer que las obras de infraestructura como por ejemplo las
vias, son construidas a base de altos impuestos, pero de cierta forma no se ven los
resultados esperados. En junio de 2004, 13 paises de América Latina entregaron en
concesion 36.103 km de carreteras (246 concesiones) (CEPAL, 2004).

Es necesario involucrar todos los procesos que hacen parte de la construccion de
una via en la implementacién de la metodologia Analisis del Ciclo de Vida ACV,
analizar el comportamiento de los materiales a lo largo de su vida util, lo cual genera
un plan de acciones de reutilizaciéon o tratamiento de estos. Asi mismo, el autor
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menciona que existen 3.5 millones de kilometros de caminos interurbanos en la
region, de los cuales unos 491 mil estan pavimentados. Es decir, las concesiones
representan el 1% de las vias interurbanas y el 7.3% de las pavimentadas. En la
Figura 5, se muestra la red de vias pavimentadas en paises latinoamericanos en
comparacion con otros.

Figura 4. Kilbmetros de vias pavimentadas por cada 1000 habitantes
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Fuente: (CEPAL, 2004)

Debido a la construccién de nuevos proyectos viales en la region de Latinoamérica,
se tiene que tener en cuenta que la parte ambiental y social no se debe aislar de
dichos proyectos; ya que no existiria un desarrollo sostenible. Por el contrario, las
emisiones de CO:2en el sector de transporte vial siguen representando uno de los
indices mas altos frente a otros sectores, como es apreciable en la Figura 6.

Asi mismo, es un hecho que los gases de efecto invernadero estan contribuyendo
de manera muy rapida a que se propague el fendmeno de calentamiento global. En
este caso, América Latina y el Caribe (ALC), resultaran particularmente afectados
porque se predicen eventos climéaticos extremos, inundaciones, sequias, escasez
de agua, crisis de los sistemas de salud publica, disminucién del rendimiento de las
cosechas y extinciéon de especies (UNFCCC, 2007).
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Figura 5. Emisiones de CO2 de diferentes sectores en Latinoameérica
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1.3 INFRAESTRUCTURA EN COLOMBIA

Colombia es uno de los principales proveedores de comoditas o materias primas en
Latinoamérica. Por tal razén, se ve obligado a mantener un alto flujo de carga en
movimiento principalmente por via (Sanchez, 2003). Adicionalmente, se sabe que
la topografia colombiana es en mayor parte montafiosa, especialmente hacia el
centro del pais, lo que obliga a los vehiculos a hacer un mayor esfuerzo para superar
las altas pendientes de las vias.

Por el contrario, el 71% de la carga transportada al interior de la nacién es
movilizada por carretera, el 28% se moviliza por vias férreas, el 1% se forma
mediante rios y tan solo el 0.5% se hace en avion (Fedesarrollo, 2013). Sin
embargo, un estudio realizado por el Banco Mundial en el 2004, en Colombia un
tercio de la poblacion rural no tiene facil acceso a la red vial y el hogar promedio
agrario esta a 2.5 kilébmetros de la carretera que usa durante todo el afio.

En vista del déficit en inversion de los desiguales sectores de la infraestructura en
el pais como lo son: transporte, hidrocarburos, aguas, comunicaciones y energia
eléctrica; el Departamento Nacional de Planeacién (DNP), realizé un estudio en
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que presenta cifras de la proyeccion de recursos desde 2012 hasta el afio 2020; los
cuales estaran alrededor de los 112 billones de pesos (COP), donde el monto
correspondiente a cada sector se dividira asi: vivienda, ciudad y desarrollo territorial,
16.6 billones; el sector de tecnologias de informacion y comunicacion (Tics) poseera
una inversion de 9.9; el sector de transporte urbano y el menos beneficiado sera de
8.4 billones; en la parte de minas y energia la inversion esté alrededor de los 13.7
billones y, por ultimo, el sistema que tendra méas beneficio serd el sector de
transporte con una inversion de 63.7 billones. Esto se debe a que el sector del
transporte es el que genera mayor crecimiento a la economia del pais, asi mismo
toda la carga perteneciente a importaciones y exportaciones se moviliza desde y
hacia el interior del pais proveniente de los diferentes puertos de intercambio.

En la Figura 7, se presenta una influencia de inversion en infraestructura en
diferentes partes del pais, teniendo en cuenta el porcentaje del Producto Interno
Bruto (PIB), hacia los afios 2009 — 2020. Ademas, se halla una proyeccion total para
todos los sectores. Cabe sefialar, que se encuentra un gran margen entre lo
encontrado actualmente y lo proyectado, lo que permite afirmar que Colombia esta
en desventaja frente a algunos pueblos latinoamericanos y también a los paises
desarrollados.

Figura 6. Inversion en infraestructura como porcentaje del PIB
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Debido a que el sector del transporte obtendra una mayor inversion por parte del
estado, y que la relacion costo beneficio es viable, el gobierno actual en su Plan de
Desarrollo Nacional, creo el proyecto vias 4G.

1.3.1 Plan deinversién en vias de cuarta generacion (4G)

Segun el Plan de Desarrollo Nacional (2018 — 2022) y el documento Conpes, en el
sector de infraestructura del transporte, se ha puesto en marcha una técnica de
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mega obras viales de cuarta generacion. La inversion estimada por parte del
gobierno nacional sera alrededor de los 50 billones de délares (Anif, 2014). La
estrategia de ejecucion del ambicioso proyecto esta planificada para las siguientes
olas:

Olal

VIA CONEXION PACIFICO 1: Lacual se

encuentra ubicada entre Ancon Sury
~— | Bolombolo. Consta de 49 km de doble calzaday
su inversion sera de 1.79 billones COP.

VIA CONEXION PACIFICO 2: La cual esta ubicada
entre Bolombolo y La primavera. Consta de 98 km
de calzada libre y su inversién estara alrededor de
los 0.91 billones COP.

Ola 1: En la primera ola de
ejecucion de los proyectos

viales de cuarta generacion
se encuentran los siguientes

proyectos

ViA CONEXION PACIFICO 3”, la cual se encuentra
| situada entre La Pintada y La Virginia. Consta de146

km de calzada libre y su inversién sera de 1.3 billones
COP

Asi mismo constara de los siguientes proyectos: Girardot — puerto salgar, Ocafia —
Gamarra y el corredor Perimetral de Oriente.

Ola 2

Santana — Neiva, consta de la construccion de 22 km de
doble calzada, 32 km de calzada sencilla, 422 km
rehabilitados. Para la construccion la inversion sera de 1.5
billones COP y para los trabajos de mantenimiento y
rehabilitacion la inversion sera de 1.5 billones COP

El siguiente proyecto es la construccion de 80 km de
| doble calzada entre Rumichaca y Pasto, con una
inversiéon de 1.6 billones COP y 0.683 Billones COP
para la etapa de mantenimiento billones COP.

Otro proyecto es la construccion de 76 km de
doble calzada entre Santander de Quilche y
Popayéan, con una inversion de 1.1 billones COP

ejecucion del mega proyecto de vias
de cuarta generacion se tienen los

Ola 2: Para la segunda ola de
siguientes proyectos:

y0.511 billones COP para la etapa de
mantenimiento
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también hacen parte los siguientes tramos: Neiva — Girardot, Villavicencio — Yopal,
Autopista Marl, Autopista Mar 2.

Ola 3: En la tercera y ultima ola de ejecucion del mega proyecto de vias 4G, se
tendran los siguientes tramos: Pasto — Popayan, Manizales — Mariquita, Bogota —
Barbosa y Ocafia — Clcuta, entre otros.

1.3.2 Instituciones a cargo de los proyectos viales en Colombia

Los diferentes proyectos presentados anteriormente, no pertenecen 100% al
Estado, sino que en el pais se encuentran entidades publico- privadas que estan a
cargo de una gran parte de la Red Vial Nacional, entre las que se encuentran:
Ministerio de Transporte, el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), la Agencia Nacional
de Infraestructura (ANI), y adicionalmente estas fundaciones crearon concesiones
viales, las cuales con fondos privados ejecutan los diferentes proyectos otorgados
por el estado. A continuacion, se presenta las instituciones y concesiones

pertenecientes al estado colombiano y las funciones que tienen (Andrés Ramirez,
2015).

Ministerio de Transporte: es una organizacion del estado encargada de
administrar las actividades de la infraestructura, el transporte y el trafico en
Colombia. Entre las muchas funciones que tiene estan y programas de desarrollo
econdémico, creacion de politicas de transito y transporte, establece las tarifas de
transporte nacional e internacional, creacién de planes modales de transporte entre
otros aspectos.

Instituto Nacional de vias (INVIAS): es un establecimiento publico natural que
ejecuta los planes relacionados con infraestructura vial en Colombia. Entre sus
funciones las mas importantes son: ejecutar los proyectos viales en el pais teniendo
en cuenta los lineamentos y las politicas del gobierno nacional, celebrar todos los
negocios, contratos y convenios requeridos para un proyecto, programar la compra
de terrenos y adquirir los que se consideren necesarios.

Agencia Nacional de Infraestructura (ANI): es una organizacion Estatal de
Naturaleza Especial que tiene como funcién planear, coordinar, estructurar,
contratar, ejecutar y administrar proyectos de concesiones y asociaciones publico
privadas (APP).

A continuacién, en la Figura 8 se presenta un recuento histérico de las otras

instituciones que hacen parte del ministerio de transporte y que son y fueron

encargadas de la administracion de los diferentes proyectos viales desarrollados en

el pais. Ademas, algunas dejaron de funcionar o fueron reemplazadas por otras,

como es el caso de la Financiera Energética Nacional (FEN) creado en 1982 y
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reemplazado por la Financiera de Desarrollo Nacional (FDN) en el 2011; asi mismo
el Instituto Nacional de Concesiones (INCO) creado en el 2003, fue relevado por la
Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), creada en el 2013.

Figura 7. Instituciones del estado de infraestructura vial
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1.4 Red vial en Colombia

Segun el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), y la Agencia Nacional de
Infraestructura (ANI), el pais tiene una red vial de 214.399 km, de los cuales
pertenecen a la red primaria, los cuales representan el 8% de la red nacional.

Aungue, en la actualidad se cuenta con 1313 kilometros de vias de doble calzada
(CONPES 3760, 2013). La ley 80 de 1993 establece que una entidad publica otorga
a concesiones la gestion total para la construccion, mantenimiento y operacion de
los nuevos proyectos viales, donde el responsable de la ejecucién es la concesion
y se encarga de la vigilancia y el control. Los contratos se pactan por medio de
tarifas, tasas o en la explotacion del bien. En la Figura 9 se presenta un esquema
de la red nacional de vias en Colombia, en que se indican los kilbmetros que tienen
esta red y los que estdn a cargo de las diferentes entidades publicas. En cierta
medida, las iniciales que aparecen en el esquema: B, M y R, hacen referencia al
estado de las carreteras: Bueno, Malo y Regular, acompafiado adicionalmente de
porcentajes que tiene cada indicador.
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Figura 8. Red vial en Colombia
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Debido al aumento de la poblacién en Colombia, a la actividad de transporte de
mercancias desde y hacia el interior del pais y de la topografia tan irregular en que
se encuentra la mayor parte del territorio; se llevé a cabo la implementacién del mega
proyecto de construccion de 7000 kildmetros de vias de cuarta generacién (4G) en
Colombia, las cuales le brindaran una mejor competitividad al pais, teniendo como
beneficios un mayor crecimiento econdmico y disminucién en tiempo y costos de
transporte de personas y carga. El desarrollo de carreteras representa una de las
actividades que genera un impacto negativo sobre el medio ambiente, puesto que
requiere la extraccién de grandes cantidades de recursos naturales, modificacion
del uso del suelo y de los parametros hidroldgicos, cambios drasticos en el paisaje
y los habitats.

En consecuencia, el dafio de ecosistemas, la pérdida de biodiversidad, las
concentraciones significativas de gases de efecto invernadero, los vertimientos
tanto industriales como domésticos, ademas del deterioro de la calidad de vida de
las comunidades cercanas al proyecto; magnifican las afectaciones generadas por
la ejecucion de obras de infraestructura del transporte en zonas marcadas por su
gran sensibilidad ambiental y social.

De esta manera, se hace necesario la valoracion del grado de sostenibilidad en
carreteras, con el fin de impartir criterios ambientales y principios de sostenibilidad
apuntando a la mitigacion del dafio ambiental que inevitablemente surgira con dicho
proyecto.

La infraestructura vial hacia futuro se debe contextualizar dentro de los 16 Objetivos
de Desarrollo Sostenible de la ONU. En estos objetivos especificamente en el 9
habla que la inversidon en infraestructura y la innovacion son fundamentales en el
crecimiento econémico de la poblacion mundial viviendo en ciudades, el transporte
masivo y la energia renovable son cada vez mas importantes, asi como también el
desarrollo de nuevas industrias y de las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones.
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3. JUSTIFICACION

La construccion de proyectos de infraestructura vial a nivel mundial trae beneficios
importantes, como también consecuencias irreparables. Uno de las grandes
utilidades es el crecimiento econdmico que le brinda a una region o pais.
Adicionalmente, la generacién de miles de empleos y las oportunidades para que
personas del sector rural puedan transportar sus productos e incluirlos en el
comercio nacional e internacional. Sin embargo, existen efectos negativos que
genera el desarrollo de dichas obras, como la explotacion de millones de toneladas
de materiales para la ejecucion de las obras. El cambio que se le da al uso del suelo,
el desvi6 de los cursos de los rios, la interrupcion de los habitats de fauna y flora, el
consumo excesivo de fuentes hidricas, las emisiones de Gases de Efecto de
Invernadero (GEI) etc.

Es por tal razén que, del proyecto elegido, se hace una investigacion de
metodologias que evallan a carreteras sostenibles generando esquemas que
califiguen diferentes criterios en los componentes social, ambiental, técnico,
econoémico y de seguridad. Los procesos y las fases del ciclo de vida de la carretera,
son ajustados a la normatividad ambiental colombiana que reglamenta los
requerimientos para la extraccion, conservacion y preservacion de los recursos
naturales.

En Colombia, actualmente no existe una metodologia donde el gobierno nacional
exija a los constructores para que evallen la sostenibilidad de los proyectos de
infraestructura vial desde varios enfoques. La Unica herramienta con que se cuenta
para mitigar el dafio ambiental es la Guia Ambiental del 2011 exigida por el INVIAS
para aplicarla en proyectos de desarrollo vial. Sin embargo, esta evalla Unicamente
el impacto ambiental en la construccion de la via y el social, dandoles una
importancia del 90% y el 10% respectivamente; es decir, no es una herramienta en
la que se pueda definir el indice de sostenibilidad de un proyecto vial.

Los avances tecnologicos también son esenciales para encontrar soluciones
permanentes a los desafios econémicos y ambientales, otras de las maneras de
facilitar el desarrollo sostenible son la promocion de industrias sostenibles y la
inversion en investigacion e innovacion cientificas. Teniendo en cuenta esta
problematica, este proyecto busca la implementacion de una herramienta para
evaluar la sostenibilidad en proyectos viales, incluyendo los aspectos sociales,
ambientales y econdmicos.

Una de las ventajas que logramos tener al formular la sostenibilidad es disminuir de
gran manera el impacto generado al medio ambiente por la explotacién de recursos
no renovables, los cuales en algunos casos nos permite reciclarlos, como sucede
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con el asfalto; entre otros aspectos que podemos implementar mejoras y lograr
realizar buenas préacticas de construccion y mitigar el dafio a nuestro entorno.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la sostenibilidad de los procesos constructivos en proyectos viales desde el
punto de vista ambiental, econémico y social.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar y evaluar las metodologias para la evaluacion de la sostenibilidad en
proyectos viales mas utilizados a nivel global.

Proponer una nueva metodologia para la evaluacion de la sostenibilidad en
proyectos viales dentro del contexto colombiano.

Determinar alternativas que se puedan implementar en proyectos viales dentro del

contexto colombiano con el fin de aumentar el nivel de sostenibilidad de los
procesos constructivos.
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5. ESTADO DEL ARTE

5.1 REVISION DE METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DE
SOSTENIBILIDAD PARA PROYECTOS VIALES

Este trabajo de investigacion estd basado en los indicadores y guias ambientales
internacionales. Se pretende incentivar la sostenibilidad como eje transversal en la
planificacion vial en Colombia, fortalecer las medidas de manejo socio ambiental y
mejorar el seguimiento y evaluacion de los proyectos viales en el marco del equilibrio
social, ambiental y econémico que impulsa el desarrollo sostenible.

5.2 METODOLOGIAS DE SOSTENIBILIDAD

5.2.1 SUSAIP: Infrastructure Sustainability - 2009 (AGIC, 2009) [20]
Carreteras Sostenibles y Movilidad Optima.

Esta metodologia fue aplicada posteriormente a la industria de la construccion
sudafricana (Uju and Haupt, 2007), que estd establecida en indicadores
identificados a raiz de entrevistas y encuestas a los actores que participan en el
ciclo de vida del proyecto, eligiendo aquellos con mas peso segun los intervinientes;
ademas, existe un indice de evaluacion de las infraestructuras en Canada
(Dasgupta y Tam, 2005) llamado Técnica Sustainability Index (TSI).

Esta también cuenta con modelos para la seleccion mirandolos desde el punto de
vista de la sostenibilidad como suministradores y proveedores relacionados conlos
proyectos de construccion (Chen et al., 2008).

La existencia de estos sistemas de indicadores en la edificacion y en poca medida
en las infraestructuras es un paso mas, pero son sistemas generalmente subjetivos
y con un alto grado de incertidumbre (Seo et al., 2004) donde el objetivo es lograr
una puntuacion mas alta, pudiendo perder oportunidades de originar un nivel
sostenible el proyecto porque el indicador no refleja una caracteristica concreta y
diferente del proyecto en individual.

5.2.2 CEEQual:

Esta metodologia se basa de un esquema internacional de evaluacion calificacion y
premios de sostenibilidad basado en evidencia para Ingenieria Civil.

Fue establecido luego del trabajo promovido por la institucion de ingenieros civiles
(iCE) y funciono con un grupo de 14 accionistas de la industria. En noviembre de
2015 CEEQUAL fue adquirida por Building Research Establishment (BRE Global
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Ltd.) todo esto ha sido impulsado por la industria para dar como resultado un
esquema unico de calificacion de sostenibilidad que aborde los desafios que los
clientes, profesionales y contratistas de infraestructura enfrentan actualmente para
ofrecer una infraestructura mas sostenible y mas resistente dando beneficios
ambientales y sociales para las obras de ingenieria civil y mejores resultados
econdémicos que beneficien a la sociedad.

CEEQual fomenta y promueve el logro de un alto desempefio econémico, ambiental
y social en todas las formas de ingenieria civil a través de la identificacion y
aplicacion de mejores practicas. Su objetivo es ayudar a los clientes, disefiadores y
contratistas a ofrecer un rendimiento y una estrategia de sostenibilidad mejorados
en un proyecto o contrato, durante la especificacion, el disefio y laconstruccion.

Célculo de CEEQual:

El esquema utiliza una evaluacion basada en los puntos de puntuacion, que es
aplicable a cualquier proyecto de ingenieria civil o de dominio publico. El esquema
se compone de 200 preguntas en el Manual de CEEQUAL relativa a los aspectos
ambientales y sociales del proyecto, tales como el uso de agua, energia y suelo, los
impactos sobre la ecologia, paisaje, los vecinos, la arqueologia, asi mismo la
minimizacion y gestion de residuos, y relaciones con la comunidad y las
comodidades. Los premios se hicieron a proyectos en los que los clientes,
disefiadores y constructores han ido mas all4 de los minimos legales y ambientales,
para alcanzar los estandares ambientales distintivos de rendimiento.

Hay varios niveles diferentes de adjudicacion CEEQual que un proyecto puede
alcanzar dependiendo del nUmero de porcentajes de puntos anotados en contra del
conjunto de preguntas con ambito de salida.

- mas del 25% - Pass

- mas del 40% - Bueno

- mas del 60% - Muy Bueno
- mas de 75% - Excelente

5.23 ICES:

Esta metodologia habla sobre el “Indice de Contribucion de la Estructura a la
Sostenibilidad” la cual define dos indices, “ICES” e “ISMA”, que cuantifican
respectivamente la “Contribucion de la estructura a la Sostenibilidad” y la
“Sensibilidad medioambiental de la estructura”. El primero de ellos, el ICES, se
calcula a partir del ISMA, segun la expresion:

Como se calcula:
ICES =a + (b * ISMA)
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Siendo los valores a y b funcion de dos caracteristicas del proyecto:

a. coeficiente de contribucion social: que tiene en cuenta la aplicacion de métodos
innovadores resultado de proyectos de I+D+i, la formacion de los trabajadores, las
medidas voluntarias de seguridad y salud adicionales a las reglamentarias, la
elaboracion de una pagina web publica de informacion sobre la obra, y la
declaracion de la obra como de interés general por la Administracion.

b: coeficiente de contribucidén por extension de la vida util: valora la extension de la
vida util nominal de la estructura por encima del valor minimo especificado en la
Instruccion.

Célculo de ISMA:

La expresion matematica que define el indice ISMA se obtiene como sumatorio de
varios criterios, cada uno de los cuales lleva asignado un peso a la hora del computo
final. Estos criterios son los siguientes:

- Caracteristicas medioambientales del hormigén.

- Caracteristicas medioambientales de las armaduras.
- Optimizacién del armado de los elementos.

- Optimizaciéon ambiental del acero.

- Nivel de control de la ejecucion.

- Empleo de aridos reciclados.

- Optimizacién del cemento.

- Optimizacién del hormigén.

- Medidas especificas para control de los impactos.
- Medidas especificas para gestionar los residuos.
- Medidas especificas para gestionar el agua.

Como se observa, estos criterios afectan a todas las partes involucradas en la obra,
el peso del bloque de los ocho primeros criterios es del 60%, mientras que el de los
tres ultimos es del 40%.

5.2.4 Green LITES:

Esta metodologia fue desarrollada por NYSDOT (Departamento de Transporte del
Estado de Nueva York) con el objetivo de promover la sostenibilidad de los
proyectos de disefio, operacidon y conservacion de carreteras y transporte
sostenible. Se apoyan en las certificaciones de GreenRoads y LEED. Considerando
criterios como el uso de materiales reciclados, el uso de productos sostenibles en la
maquinaria, energia, medio ambiente y la seguridad de peatones y ciclistas.
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5.25 GreenRoads:

Esta metodologia conocida también como Carreteras Verdes, es un sistema
disefiado para distinguir la sustentabilidad en las carreteras nuevas, redisefiadas o
rehabilitadas. Una distincion de este tipo ayuda a que las carreteras tengan menores
impactos al medio ambiente y al costo del ciclo de vida, asi como mayores
beneficios para la sociedad.

Carreteras verdes, en términos generales, es un conjunto de buenas practicas que
son aplicadas a las carreteras para su disefio y construccion, las cuales se dividen
en dos tipos: de cumplimiento legal y las de cumplimiento voluntario.

Para que una carretera pueda ser considerada GreenRoads. Debe cumplir con los
“requisitos del proyecto”, estos requisitos estan destinados a captar los ideales mas
criticos de la sostenibilidad. Muchos, pero no todos, cuentan con varios de estos
directamente con poco o ningun esfuerzo adicional. Las mejores practicas
voluntarias son las que pueden estar opcionalmente incluidas en un proyecto vial.

La sostenibilidad utilizada en GreenRoads tiene siete elementos diferentes que se
muestran por su métrica en maneras diversas. Estos componentes son la base de
los términos "leyes naturales” y "valores humanos". Incluyen los tres principios
comunmente citados en la sostenibilidad: ecologia, sociedad y economia.

Ademas, hay otros cuatro componentes esenciales que se enfatizan en el contexto
de las métricas de GreenRoads: extension, expectativa, experiencia y exposicion.

A continuacion, se describen brevemente los elementos que integran la
sustentabilidad en GreenRoads.

- Requerimientos del proyecto

- Medio ambiente y agua

- Acceso y equidad

- Actividades en la construccion
- Materiales y recursos

- Tecnologia en pavimentos

5.2.6 Carretas sustentables (FHWA):

Esta metodologia de la Agencia Federal de Carreteras (FHWA, por sus siglas en
inglés) define a las carreteras sostenibles como parte integral del desarrollo
sostenible. Una carretera sostenible debe satisfacer los requisitos funcionales del
ciclo de vida del desarrollo social y el crecimiento econémico, mejorar el entorno
natural y reducir el consumo de recursos naturales.
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Las caracteristicas de sostenibilidad de un proyecto de autopista o carretera deben
ser evaluadas y consideradas en todo su ciclo de vida, desde la concepcion hasta
la construccién, operacion y mantenimiento. La sostenibilidad en las carreteras debe
abordarse con el entendimiento de que las carreteras son una parte de la
infraestructura para el transporte, y el transporte es uno de los aspectos de las
necesidades humanas. Ademas, de abordar las necesidades de recursos
ambientales y naturales, el desarrollo de una carretera sustentable debe centrarse
en el acceso (no solo la movilidad), sino también al desplazamiento de personas y
mercancias (no solo vehiculos), y proporcionar a las personas opciones de
transporte, tales como rutas seguras y confortables para el senderismo, ciclismo, y
el transito.

El transporte sostenible se puede describir o definir de muchas maneras, de tal
forma que incluyan ampliamente los impactos ambientales, sociales y econémicos,
la seguridad, la asequibilidad y accesibilidad de los servicios de transporte.

Las agencias de transporte han hecho frente a la sostenibilidad a través de una
amplia gama de iniciativas, tales como Sistemas Inteligentes para el Transporte,
Habitabilidad, Crecimiento Inteligente, Calles Completas, Reciclaje, Planificacion y
Medio Ambiente, Cumplimiento de la Ley Nacional de Politica Ambiental NEPA, por
sus siglas en inglés.

Medir la sostenibilidad puede ayudar con el seguimiento y la evaluacion del
progreso, fomentando una amplia participacion de las partes interesadas, la
evaluacion de ventajas y desventajas de sustentabilidad, que cumplen o anticipan
nuevas necesidades, encontrando barreras programaticas, premiando la excelencia
y la comunicacion de los beneficios y objetivos.

Para la FHWA, la seguridad tiene un papel Unico en sostenibilidad como
componente clave del principio social de los tres componentes de la linea de base
de la sostenibilidad.

5.2.7 Carreteras sostenibles (ERF):

Esta metodologia se basa en infraestructura para el transporte mas sostenible en
carreteras contribuyendo a la sostenibilidad, por eso la Federacion de Carreteras de
la Union Europea desarrollé en el 2009 un documento que muestra paso a paso
como alcanzar una carretera sostenible en el futuro. La sostenibilidad en las
carreteras va mas alla de las consideraciones ambientales, debe incluir también los
aspectos social y econémico, en los proyectos y programas.

La ERF, entonces, describe por etapas del proyecto las mejores practicas de
sostenibilidad, que son descritas a continuacion:

- Disefio y planeacion de carreteras.
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- Construccion, operacion y conservacion de las carreteras.
- Financiamiento de la sustentabilidad.

Basados en los conceptos ambientales, econdémicos, sociales, técnicos y de
seguridad se buscaron los principales promotores de dichos elementos que
aplicaron la sostenibilidad a las carreteras. Se identificaron estas Metodologias:

- Federacion de Carreteras de la Union Europea.
- Carreteras Verdes (Green Roads).
- FHWA.

- Green lites.

5.3 COMPARACION DE METODOLOGIAS

Después de elaborar la investigacion de las metrologias escogemos las que mas se
adaptan a la evaluacién de sostenibilidad vial en Colombia teniendo las siguientes
GREEN ROADS, GREEN LITES, ERF Y FHW en la Tabla 1, se muestra un cuadro
comparativo de las 4 en cuanto a propietario, descripcion, alcance, antecedentes,

criterios y clasificacion.

Tabla 1. Diferencias de las 4 metodologias de investigacion

INVEST
(Herramienta
de
sostenibilidad
de evaluacion
voluntaria de
infraestructura
a)

Propietario

FHWA (La
Administracié
n n Federal
de
Carreteras)

Descripcion

Es un sistema
de calificacion
de
sostenibilidad
para
carreteras
que abarca
planificacion y
politicas,
desarrollo de
proyectos y
operaciones y
mantenimient
00.

Alcance

Sistema de
transporte y
planificacién
del proyecto,
disefio,
construccion,
operaciones y
mantenimient
oo.
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Antecedentes

INVEST fue
creado por la
FHWA como
una
herramienta
de
autoevaluacio
n

n. No hay
planes para
exigirlo en
ningun
contexto.
INVEST esta
destinado a
funcionar
como un
programa de
auto
certificacion
(es decir, el
propietario del
proyecto
también
puede realizar
la revision).

Criterios

CRITERIOS DE
PLANIFICACION
DEL SISTEMA
(7)

CRITERIOS DE
DESARROLLO

DEL PROYECTO

(20-28)

CRITERIOS DE

OPERACIONES

Y
MANTENIMIENT
O (14)

Clasificacio
n
n

INVEST esta
destinado a
funcionar
como un
programa de
auto
certificacion
(es decir, el
propietario
del proyecto
también
puede
realizar la
revision).



Greenroads

GreenLITES

Fundacion
Greenroads

NYSDOT
(Departament
0o de
Transporte
del Estado de
Nueva York)

Es un sistema
de calificacién
de

sostenibilidad
para el disefio

de carreteras
y .z
construccion.
Esta disefiado
en calificacion
por puntos,
tiene una
aplicacion alta
de voluntarios
y es aplicable
en gran
namero de
proyectos
viales de los
Estados
Unidos.

Es un sistema
que evalla el
desempefio
del proyecto
en varias
areas clave,
al tiempo que
fomenta las
mejores
practicas de
sostenibilidad.

Disefio y
construccion
de

carreteras. No
aborda

directamente
la
planificacion,
operaciones y
mantenimient
0 0, aunque
varios
créditos
influyen en
esos
elementos.

Disefio y
operaciones
del proyecto
NYSDOT.
Hay dos
manuales,
uno para la
certificacion
de Disefio de
Proyectos y
otro para la
certificacion
de
Operaciones.
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Greenroads
fue creado
originalmente
por la
Universidad

de
Washington y
CH2M HILL
en sociedad,
ahora de
propiedad
independiente
y operada por
Fundacion
Greenroads, y
también
incluye un
programa de
acreditacion
individual.

El Programa
de
Certificacion
de Disefio de
Proyectos se
utiliza como
una revision
de disefio
para
proyectos de
NYSDOT. El
Programa de
Certificacion
de
Operaciones
comenz6 a
ponerse a
prueba en
2009. Ambos
son
programas de
auto
certificacion,
lo que
significa que
NSYDOT
realiza el
trabajo del
proyecto y la
revision de la
certificacion.

Criterio de
requerimientos
del proyecto (12)

Criterios de
ambiente y agua
(10)

Criterios de
actividades de
construccion (11)

Criterios de
materiales y
disefio (6)

Criterios de
utilidades y
controles (8)

Criterios de
acceso y
habitabilidad (10)

Criterios méas
relevantes

sitios sostenibles,
Calidad del agua,
Materiales y
recursos,
Energia 'y
atmésfera e
Innovacion

Greenroads:
Bronce (32-
42 puntos de
crédito
voluntario),

Plata (43-53
puntos de
crédito
voluntario),
Oro (54-63
puntos de
crédito
voluntario) y
Aberreen
(64 puntos
de crédito
voluntario
hacia arriba)

Existe un
total de 175
créditos en
estas cinco
categorias.
El sistema
ofrece
transparenci
aaenla
operacion
del NYSDOT
al gobierno
estatal y
otras partes
interesadas.
GreenLITES
Certified,
GreenLITES
Silver,
GreenLITES
Gold y
GreenLITES
Aberreen



Es un sistema
que parti6 de

sobre temas

una Promover el N
asociacion sin transporte y Para fa_cmta!r'
fines de lucro carretas la contrlbum_on
c;ue coordina sostenibles del sector vial Criterip de )
EFR las opiniones como una a Ia_s _ se_gur_ldad vial (4)
_ (Federacion del sector de altematlva_ instituciones Crltenq c_ig
Sustainable de Carreteras | infraestructura = P2 reducir delaUEylos @ sostenibilidad
Roads de la Union vial de Europa los im_pactos E;tados T
Europea) y actda como negativos miembros, el C_:rlten_o d_e
una sobrg el FER se . financiamiento
plataforma ambiente, en establecio en del proyecto
para la Europa y sus Bruselas en
investigacion e;tados 1998
S miembros
y el didlogo

Aplicable a
cualquier
enfoque de
calificacion
especificand
00 sus
alcances a
evaluar, al
ser un
sistema de
programas
cada
proyecto
vario sus
criterios y
puntajes.

de movilidad
entre los
interesados y
los actores
institucionales

Siguiente a esto miramos los componentes que evalUan la sostenibilidad en

carretera los cuales son:

Figura 9. Sectores de sostenibilidad en carreteras

A
Seguridad
S

Economico

&

Sostenibilida Ambiental

Social

Tecnico
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5.4 COMPONENTES DE EVALUACION PARA CARRETERAS

54.1 Componente econOmico

Andlisis del costo del ciclo de vida; Sistema de gestion de la calidad; Equilibrio de
movimiento de tierras; Garantia del contratista; Uso de materiales locales;
Pavimentos de larga duracion; Mejores précticas para el mantenimiento carreteroy
la preservacion de la infraestructura; Eficiencia energética.

5.4.2 Componente social

Plan de mantenimiento del sitio; Planeacion en el contexto; Pavimento silencioso;
Contaminacién luminica; Reduccion de emisiones vehiculares; Movilidad peatonal,
Movilidad para vehiculos de alta ocupacién; Movilidad para ciclistas.

5.4.3 Componente técnico

Disefio geométrico; Inventario del ciclo de vida; Plan de control de calidad; Plan de
manejo de residuos; Analisis hidrolégico; Uso de materiales reciclados; Sistema de
gestion ambiental; Formacion ambiental; Plan de reciclaje; Reduccion del consumo
de combustibles fésiles; Reduccién de emisiones en la pavimentacion; Mezclas
asfélticas tibias (WMA); Registro del uso del agua en la construccion; Vegetacion
nativa; Reciclaje de pavimentos; Sistema de Gestion de Pavimentos; Preservacion
de sitios historicos.

5.4.4 Componente ambiental

Evaluacion del impacto Ambiental; Evaluacibn ambiental estratégica,;
Fragmentacion del habitat / Conectividad ecoldgica; Consideraciones especiales
para areas con alto valor ambiental; Plan de prevencion de la contaminacioén del
agua; Analisis del ciclo de vida; Plan de mitigacion de ruido; Calidad de los
escurrimientos superficiales / Prevencion de la contaminacién del agua; Control de
los escurrimientos superficiales.

Reduccion del consumo de combustibles fosiles; Restauracion del hébitat;
Pavimentos permeables; Pavimento en frio; Paisaje / Vistas escénicas; Manejo del
agua pluvial; Uso de energia alterna; Sumideros de carbono y 6xidos de nitrégeno;
Capacitacion ambiental; Proteccion de la fauna.

545 Componente seguridad

Auditoria de seguridad vial; Sistemas inteligentes para el transporte; Mantenimiento
de la superficie carretera; Seguimiento del desempefio de pavimentos.

Teniendo ya le definicién de los componentes para la evaluacion de sostenibilidad
en carretas Tabla 2, se definen los criterios que cada uno de estos.

36



Tabla 2. Definicidn de criterios para evaluar de los componentes ambientales

COMPONENTE
AMBIENTAL

Evaluacion de impacto
ambiental

Fragmentacion del
habitat /Conectividad
ecolégica

Plan de prevencion de
la
Contaminacion
agua

del

Analisis del ciclo de
vida

Plan de mitigacién de
ruido

Manejo del agua
pluvial
Uso de energia

alternativas

Control de los
escurrimientos

superficiales

DEFINICION

Actividades a desarrollar durante
una etapa de planeaciébn que
involucra el medio ambiente.

Se ve afectado cuando en la etapa
de construccion el paisaje impide o
facilita el movimiento de recursos.

La contaminacion del agua se
genera por diferentes tipos aguasde
proceso, aguas fecales y aguas
blancas por eso esbueno un plan de
contaminacion para no afectar la
salud

humana

Ciclo de vida es el proceso vital ya
gue en este se ve reflejado la
durabilidad del proyecto

Este plan de mitigaciéon de ruido se
realiza para evitar el disgusto y la
salud de la poblacién cercana al
proyecto ya que las ondas que se
pueden generar afectan la salud
humana.

Otra posibilidad de utilizaciéon del
agua de lluvia de wuna forma
responsable con el medio ambiente
es utilizando un sistema de
recoleccion de agua.

Energias alternativas a todas las
fuentes de energia que no implican
la quema de combustibles fésiles
(carbén, gas y petréleo). En éstas,
ademas de las renovables, e stan
incluidas la energia nuclear o incluso
la hidroeléctrica

Es el control que se le hace a la
intensidad de la precipitacién y de la
permeabilidad de la superficie del
suelo
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Reduccion del
consumo de
combustibles fésiles

Restauracioén el habitat

Pavimentos
permeables

Pavimento frio

COMPONENTE
ECONOMICO

Analisis del costo del
ciclo de vida

Sistema de gestion de
calidad

Equilibrio de
movimiento de tierras

Garantia del
contratista

Uso de materiales
locales

Se trata de un recurso natural que
tarda millones de afios en
regenerarse involucra a una fuente
de energia que proviene de
descompuestos de animales y

plantas.
Se define como el proceso de
acelerar la recuperacion de un

ecosistema que ha sido degradado,
con el objetivo final de que sea
autosuficiente y capaz de

recuperarse después de
perturbaciones naturales.
Son pavimentos, continuos o

modulares, que dejan pasar el agua,
captada.

Este pavimento esta formado por
una mezcla de agregados minerales
y ligante bituminoso. Este pavimento
esta especialmente formulado para
el mantenimiento vial.

DEFINICION

Se habla del proceso sistematico y
analitico mediante el cual se evalian
cursos de accidn alternativos al inicio
de un proyecto, con el objetivo de
emplear los recursos de la
empresa.

Los sistemas de gestidon de calidad
son un conjunto de normas 'y
estandares internacionales que se

interrelacionan entre si para hacer
cumplir los requisitos de calidad que

una
empresa.

Se entiende por movimientos de
tierra al conjunto de actuaciones a
realizarse en un terreno para la
ejecucion de una obra puede
realizarse en forma manual
forma mecénica.

Las garantias son instrumentos de
cobertura de Riesgos comunes en
Procesos de Contratacion.
Materiales que pueden ser utilizados
en la obra extraidos desde la regién
en la que se encuentra

0 en
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Pavimentos de larga
duracién

Eficiencia energética

COMPONENTE
SOCIAL

Econémico

Planeacion en el
contexto

Pavimentos
silenciosos

Contaminacion
luminica

Reduccion de
emisiones vehiculares

Movilidad peatonal

Movilidad de vehiculos
de alta ocupacion

Movilidad para ciclista

Es una estructura compuesta de
mezclas asfélticas disefiadas cada
una para cumplir un fin especifico
(Con una vida atil superior a un
pavimento asféltico convencional,
Su aplicacion es especialmente
apropiada para carreteras con altos
volumenes de transito.

La eficiencia energética
busca proteger el medio ambiente
mediante la reducciébn de Ila
intensidad energética y

habituando al usuario a consumir lo
necesario y no mas.

DEFINICION

Deriva del término economia que es
la ciencia que estudia Ila
administracion, produccién,

distribucién y consumo de bienes y
servicios.

La planificacion depende en gran
medida del contexto en el que se
aplica.

Un pavimento silencioso es aquelen
el cual la interaccion con un
neumatico genera un ruido en
menos de 3dB que el obtenido con
los pavimentos convencionales
utilizados

La contaminacion luminica Exceso
de flujo luminoso que altera las
condiciones ambientales de un
determinado lugar.

El término control de emisiones
vehiculares o en automoviles se
refiere a las tecnologias que se
utilizan para reducir las causas de
contaminacién del aire producida
por los automdviles.
Circulacion de personas
movilizarse a pie por una via
Es la via exclusiva para vehiculos
que transportan pasajeros
Unicamente

Se refiere a darle prioridad de un
carril para las personas que se
movilizan en este medio de
transporte

para
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COMPONENTE
TECNICO

Interventoria del ciclo
de vida

Plan de control de
calidad

Plan de manejo de
residuos

Anélisis hidrolégico

Reciclaje de

pavimentos

Sistema de gestion de
pavimentos.

Preservacion de sitios
historicos.

COMPONENTE DE
SEGURIDAD
Sistema inteligente

para el transporte

Auditoria de seguridad
vial

Guia de seguridad vial

DEFINICION

Es donde se miran las etapas de
ciclo de via de los proyectos de
obras publicas

Un Plan de Control de Calidad
especifica los controles de calidad
que se aplican a cualquier

proceso o0 conjunto de procesos

incentivando a los trabajadores a

desarrollar  innovaciones para
reducir la generacion de los
desechos

Cuando deseas desarrollar una

nueva infraestructura
0 iniciar procesos de construccién
realizar un estudio

hidrolégico ya que pueden verse
afectadas las obras.

El reciclado de pavimentos, es una
técnica viable y econdmica para el
mejoramiento y mantenimiento de
las carreteras colombianas.

Los sistemas de gestion de
pavimentos tienen dos enfoques de
alcance: Nivel de red (enfoque a
mantenimiento preventivo).

Este término se refiere
especificamente a la conservacién

del ambiente construido, y no a la
conservacion de, por ejemplo,
bosques virgenes o desierto.

DEFINICION

Conjunto de aplicaciones
informaticas y sistemas tecnolégicos
creados con el objetivo de mejorar la
seguridad y eficiencia en el
transporte.

Las auditorias de seguridad vial han
demostrado ser una herramienta
muy util para la prevencion de los
accidentes de trafico y la reduccion
de su gravedad

Este concepto supone la prevencion
de siniestros de transito con el
objetivo de proteger la vida de las
personas, o la minimizacién de sus
efectos.
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Seguimiento de
desempefio de

pavimentos

La gestion del desempefio es un

proceso en el que los objetivos de
unas carreteras se convierten en
medidas y metas a las que se da un

(Secretaria  de  Educacion,
2012)

seguimiento continuo

Ya sabiendo a que se refieren cada uno de estos criterios se hace mas facil hacer
la evaluacién de estos y ver que metodologia cumple con estos y cual no.

En la Tabla 3, se hace una revision de 4 metodologias las cuales son las que mejor
se adaptan a los criterios de sostenibilidad en vias en Colombia en la cuales
miramos cual cumple con mas criterios expuestos.

Tabla 3. Cumplimento de indicadores de los diferentes componentes de
sostenibilidad para cada una de las 4 metodologias escogidas.

COMPONENTE
AMBIENTAL
evaluacion del impacto

ambiental

fragmentacion del
hébitat / conectividad
ecolégica

plan de prevencion de
la contaminacién del
agua

analisis del ciclo de
vida

plan de mitigacion de
ruido

manejo  del agua
pluvial

uso de energia alterna
control de los
escurrimientos
superficiales
reduccion del
consumo de
combustible fésiles
restauracion del
habitat

pavimentos
permeables

pavimento en frio

componente
econémico

analisis del costo del
ciclo de vida

Green
Roads

X

X
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sistema de gestion de
calidad

equilibrio de
movimiento de tierras
garantia del contratista

uso de materiales
locales

pavimentos de larga
duracion

eficiencia energética
componente social

econémico

planeacion en el
contexto
pavimentos
silenciosos
contaminacion
luminica

reduccion de
emisiones vehiculares

movilidad peatonal

movilidad para
vehiculos de alta
ocupacion

movilidad para ciclista

componente técnico

plan de control de
calidad

plan de manejo de
residuos

analisis hidrolégico

reciclaje de
pavimentos
Sistema de gestion de
pavimentos.

Preservacion de sitios
histéricos.

criterio de seguridad

guia de seguridad vial

sistema inteligente
para el transporte
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auditoria de seguridad

! . . X X X
vial y seguridad vial
seguimiento de
desempefio de X X
pavimentos
componente de
seguridad
guia de seguridad vial X X X
sistema inteligente X X
para el transporte
a_ud|tor|a de seguridad X X X
vial
seguimiento de
desempefio de X X
pavimentos

5.5 EVALUACION DE METODOLOGIAS SOSTENIBLES EN COLOMBIA

En esta seccion de la investigacion se relacionan documentos realizados en
Colombia y en el mundo para evaluar metodologias de sostenibilidad.

5.5.1 Sustainability criterio and sindicatos in té roads construccién
subsector- Martha Melizza Ordofiez Diaz y Luis Carlos Meneses Silva,
2015.

En este espacio los diferentes autores de los articulos realizan una revision técnica
y legal de las metodologias empleadas a nivel mundial en infraestructura vial
sostenible, evaluando los siguientes parametros: concepto de desarrollo sostenible,
criterios del transporte sostenible y carreteras sostenibles, tipos y caracteristicas

relevantes de indicadores e iniciativas internacionales de indicadores del transporte
sostenible.

Adicionalmente, dan a conocer los diferentes indicadores, que definen la efectividad
de estos métodos empleados en la construccién de los rangos establecidos por
estos.

Por otra parte, hacen una revision de la Guia Ambiental del 2011 aplicada para
proyectos viales no licenciados en Colombia; desde el punto de vista de
sostenibilidad; es decir en los sectores: ambiental, social y econémico, se afirman
que la guia es aplicada en un 90% para el control del medio ambiente y un 10%
para la parte social; es decir, dejan a un lado el sector econémico, lo que permite
atestiguar que la guia no es una herramienta que permita definir el nivel de
sostenibilidad de la construccion de una via, sino por el contrario, es un requisito
mas que deben cumplir los contratistas de los proyectos viales. En Colombia no
existe una herramienta o metodologia que brinde una concepcién sostenible para
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los constructores y una ayuda para la toma de decisiones, lo cual es una desventaja
frente a otros paises que poseen metodologias que les dan la misma importancia a
los 3 componentes de la sostenibilidad.

55.2 Disefio de un sistema de indicadores de sostenibilidad como
herramienta en la toma de decisiones para la gestion de proyectos de
infraestructura en Colombia- Paula Andrea Gaviria Gaviria, 2013.

La autora del proyecto de investigacion ve la necesidad de crear un sistema de
indicadores de sostenibilidad en proyectos de infraestructura con el fin de servir
como herramienta a constructores e inversionistas del sector, teniendo en cuenta
gue en Colombia no existe mas que la normatividad ambiental para aprobar ciertos
procesos sostenibles.

Por el contrario, el método en el que se basa para la construccién de los indicadores
es la investigacion de algunas metodologias internacionales y una encuesta
realizada a diferentes constructores de la regién. Ademas, la autora tuvo encuenta
2 pilares mas para la construccion de los indicadores, evaluando asi la sostenibilidad
desde los siguientes componentes: ambiental, social, econdémico, institucional y
tecnologia e innovacion, asi mismo se definen férmulas aplicables a cada sector
gue al mismo tiempo se comparan con una escala de colores la cual permite dar un
resultado del nivel de sostenibilidad del proyecto. Ademas, se credé una hoja
metodoldgica, la cual es estandarizada para cada sector y permite a los
constructores que la adapten con facilidad en sus empresas, por ultimo, un sistema
de indicadores de sostenibilidad debe modificarse segun las exigencias del
proyecto, adicionalmente debe ajustarse a las condiciones cambiantes de los
procesos constructivos que se implementan actualmente.

5.5.3 Metodologias sostenibles

Con el articulo, los autores plantean calcular la energia embebida en un sistema de
construccion de una carretera para evaluar la sostenibilidad, teniendo en cuenta
inicialmente la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida (ACV), utilizada para
determinar el periodo de vida de la carretera y poder dividirlo por etapas, las cuales
son: disefio y construccibn, mantenimiento y explotacion y desaparicion,
deconstruccion o desmantelamiento.

Adicionalmente crean escenarios y unidades funcionales las cuales les permiten
definir las partes de la infraestructura vial para realizar un analisis ambiental general
e independiente de la obra y las secciones que la componen. No obstante, la
metodologia hace necesario el uso de la base de datos BEDEC 2010, la cual
contiene caracteristicas técnicas y ambientales de los materiales empleados en la
construccion. Es significativo mencionar que la base de datos es aprovechada para
cada etapa del ciclo de vida de la carretera, teniendo en cuenta que en cada etapa
se utilizan diferentes materiales y por ende son diferentes procesos.
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La ultima parte de la investigacion consiste en realizar una comparacion entre las
tres etapas del ciclo de vida, en lo que respecta a consumo energético; y poder
establecer medidas que permitan tener una disminucion de este, ya sea en una
menor demanda de materiales o0 en alternativas de mitigacion de impactos negativos
ambientales para obtener un sistema sostenible.

5.5.4 Life cycle assessment for road construction and use — Charlotee Milachowski,
Thorsten Stengel, Christoph Gehlen, 2011.

Los autores del articulo plantearon como objetivo la cuantificacion del impacto
ambiental de una autopista de un kildbmetro, para una carretera construida en
estructura de pavimento en asfalto y otra en concreto. La metodologia que se
implemento fue andlisis del ciclo de vida (ACV). Adicionalmente, se utilizaron datos
de base de datos “Ecoinvent”, la cual proporciona informacién sobre la produccion,
transporte e implementacion de materiales utilizados en el sector de la construccion
de vias.

Para la realizacion del inventario de materiales usados en el proceso de
mantenimiento de la via, se encontraron que algunos materiales no estaban
contenidos dentro de la base de datos, asi que el equipo de trabajo realizo modelos
donde obtuvieron datos de consumo de materia prima, emisiones, energia y agua,
necesarios para llevar a cabo la metodologia del ACV.

Después de obtenidos los resultados y de tener en cuenta la influencia de la
magquinaria dentro del proceso constructivo, se llegé a la conclusion que la autopista
de un kilbmetro construida a base de emulsion asfaltica produce un mayor impacto
negativo al medio ambiente. Ademas, la recomendacion de la investigacion es que

se pueden llegar a estrategias de mitigacion del impacto al ambiente por medio de
una reduccion de materiales o por medio de una reutilizacion de ciertos
componentes de los materiales.

5.5.5 Metodologia para la evaluacion de impacto ambiental aplicada al ciclo
de vida de proyectos de infraestructura en Colombia - Margarita Viloria,
2015.

El proyecto de investigacion tiene como objetivo la construccion de una metodologia
gue permita evaluar el impacto ambiental en el ciclo de vida de un proyecto de
infraestructura. Es decir, en la vida util de un determinando proyecto.

Inicialmente, se hace un reconocimiento y analisis de los aspectos ambientales que
surgen en el momento de construccion, mantenimiento u operacion de los
proyectos, posteriormente se evalGan los aspectos ambientales para obtener los
posibles impactos positivos 0 negativos al medio ambiente. Ademas, la autora,
realiza una revision bibliografica sobre las distintas metodologias y practicas con
gue se puede realizar una evaluacion de impacto ambiental (EIA). No obstante,
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realiza la investigacion sobre indicadores o calificaciones que se dan a los impactos
ambientales con metodologias desarrolladas a nivel mundial. En el momento del
desarrollo de la nueva metodologia, la autora selecciona los atributos que le
permitiran darle una calificacion a los impactos, cabe sefalar que los atributos
fueron recolectados de distintas metodologias.

Por otro lado, la autora decide utilizar la misma secuencia de métodos utilizados por
metodologias tradicionales, los cuales son: descripcién del proyecto, identificacion
del dafio ambiental, valoracion de impactos ambientales y priorizacion este mismo.

Por dltimo, realiza un estudio de caso de un proyecto vial, donde desarrolla los
meétodos anteriormente descritos, y finalmente se llego a la conclusion que en la
etapa donde se produce mayor impacto negativo al medio ambiente es en la etapa
de construccion, adicionalmente concluye que falta integrar nuevas variables a la
evaluacion de impacto ambiental, como es el caso de los componentes eucariota y
procariotas pertenecientes al sistema biotico.
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6. METODOLOGIAS

El desarrollo de proyectos viales y de infraestructura tiene como caracteristica tener
un alto grado de consumo de recursos y generar grandes impactos al ambiente de
manera negativa. Por tal razén, la industria de la construccion en general ha venido
desarrollando e implementando diversos métodos para la calificacion sostenible, y
lograr abordar y reducir los dafios generados.

En la ultima década, diversas asociaciones y corporaciones han trabajado en la
elaboracion de sistemas para la calificacion de la sostenibilidad aplicado a proyectos
de infraestructura y en este caso especifico a proyectos viales. En esta fase,
revisamos cuatro metodologias y su sistema de evaluacion: GreenLITES,
GreenRoads, Invest (FHWA) y Sustainable Roads (ERF). Con la revisidon de estas
metodologias logramos evidenciar algunas afinidades entre sus criterios de
evaluacion, cada sistema tiene items relacionados con la energia, los materiales y
gestion del agua. Con diferencias en implementacion, enfoques y la mas notoria la
asignacion de puntos por parametro.

6.1 ¢Como se lleg6 a la nueva metodologia?

El método utilizado de investigacion fue el comparativo, comparando datos para
hallar causas y profundizar en el conocimiento y después se realizé el siguiente
procedimiento.

a) Se realizd un estudio a las metodologias ymodelos de sostenibilidad expuestos
en la seccion 5; los cuales tenian en cuenta los tres indicadores fundamentales
como lo es: ambiente, social y econémico.

b) Se clasificaron criterios y créditos de evaluacion y poder elaborar una
metodologia que sea aplicable al contexto local, esto debido a que estas
metodologias estan disefiadas para proyectos en sus paises de origen como se
muestra en las tablas 4, 5, 6,7, lo cual muchos de estos criterios serian aplicables
a nuestro sistema colombiano en la Tabla 8, se puede observar los 50
indicadores escogidos los cuales son viables para evaluacion de la sostenibilidad
en carretas en el pais.

Tabla 4. Criterios de evaluacién metodologia FHWA

CRITERIOS DE PLANIFICACION DEL SISTEMA

T . Puntos Puntos
SO e Posibles Obtenidos
Planificacién integrada: desarrollo
SP-1 econdmico y uso del suelo 15
SP-2 Planificacién integrada: entorno natural 15
SP-3 Planificacién Integrada: Social 15
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SP-4
SP-5
SP-6
SP-7
SP-8
SP-9
SP-10
SP-11
SP-12
SP-13

SP-14

SP-15

SP-16
SP-17
PUNTOS
TOTALES
% PUNTOS
RELEVANTES

Criterio

PD-1
PD-2

PD-3

PD-4
PD-5
PD-6
PD-7
PD-8
PD-9
PD-10
PD-11
PD-12
PD-13

PD-14

PD-15

PD-16
PD-17
PD-18
PD-19
PD-20
PD-21

PD-22
PD-23

Planificacion integrada: bonificacion
Acceso y asequibilidad

Planificacién de seguridad

Transporte Multimodal y Salud Publica
Transporte de mercancias y mercancias
Gestion de demanda de viajes

Calidad del aire

Energia y Combustibles

Sostenibilidad financiera

Métodos de analisis

Gestion de Sistemas de Transporte y
Operaciones

Vinculacion de gestion de activos y
planificacién

Resiliencia de infraestructura
Vinculacion de planificacion y NEPA

10
15
15
15
15
15
15
15
15
15

15

15

15
15

250

CRITERIOS DE DESARROLLO DEL PROYECTO

Titulo

Andlisis Econémico

Andlisis de costos del ciclo de vida
Desarrollo de proyectos sensibles al
contexto

Seguridad vial

Alcance Educativo

Seguimiento de compromisos ambientales
Restauracion del habitat

Agua de tormenta

Conectividad ecologica

Acceso peatonal

Acceso a bicicletas

Transito y acceso

Movilidad de carga

Preservacion histérica, arqueolégica y
cultural.

Cualidades escénicas, naturales o
recreativas

Eficiencia energética

Vegetacion del sitio

Reducir y reutilizar materiales
Reciclar materiales

Balance de movimiento de tierras
Disefio de pavimento de larga vida
Reduccidn de energia y emisiones en
materiales de pavimento

Garantia del contratista
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PD-24 ambiental de construccién 1
PD-25 RedUCCIOD,de emisiones de equipos de 2
construccion
PD-26 Mitigacion de ruido de construccion 2
Plan de aseguramiento de la calidad de la
PD-27 construccion 5
PD-28 Gestion de residuos de construccion 3
PUNTOS
TOTALES 121
% PUNTOS
RELEVANTES
CRITERIOS DE OPERACIONES Y MANTENIMIENTO
- . Puntos
Titul .
Criterio itulo Posibles
OM-1 Plan de sostenibilidad interno 15
OM-2 Eficiencia y uso de energia eléctrica 15
Eficiencia y uso del combustible del
L2 vehiculo 1
OM-4 Reutilizar y reciclar 15
OM-5 Administracién de Seguridad 15
OM-6 Slstgma de seguimiento de compromisos 15
ambientales
OM-7 Sistema de gestién de pavimento 15
OM-8 Sistema de gestién de puentes 15
OM-9 Sistema de gestién de mantenimiento 15
Preservacion y mantenimiento de
OM-10 infraestructura vial 15
OM-11 Mantenimiento de Infraestructura de Control 15
de Trafico
OM-12 Programa de gestion del clima vial 15
OM-13 Gestion y operaciones de transporte 15
OM-14 Zona de trabajo de control de trafico 15
PUNTOS TOTALES 210
% PUNTOS RELEVANTES
Tabla 5. Criterios de evaluacion metodologia Green Lites
Seleccion de alineacion
o . Puntos
Criterio Titulo Posibles
Evitar tierras previamente no desarrolladas (espacios
S-la ; . " 2
abiertos o "campos verdes")
S-1b Seleccionar una alineacion que establezca una zona de 2
amortiguacion minima de 100 pies (30,5 m)
S-1c Alineamientos que minimizan la "huella" general de la 2
construccion
S-1d Disefie alineaciones verticales que minimicen el 1

movimiento de tierras total
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S-le
S-1f
S-1g

S-1h
S-1j
S-1i

Criterio
S-2a

S-2b

S-2¢
S-2d

S-2e
S-2f
S-2¢g
S-2h
S-2i
S-2j
S-2k
S-2|

Criterio

S-3a

S-3b

S-3c
S-3d
S-3e

S-3f

Ajuste la alineacion para evitar o minimizar los impactos
sociales / ambientales

Alineaciones que optimizan los beneficios entre las
restricciones de la competencia

Macroajustes que no comprometen la seguridad u
operacion

Zonas claras sembradas con mezclas de semillas que
ayudan a reducir el mantenimiento

Proporcionar una alineacion de carretera deprimida
Uso de clavos de tierra lanzados como una opcién mas
rentable para estabilizar una pendiente

Soluciones sensibles al contexto
Titulo

Ajusta o incorpora caracteristicas de carretera para
responder al personaje Unico

Incorporar materiales locales o naturales para elementos
visuales sustanciales

Mejoras visuales

Periodo mobiliario urbano / iluminacion / accesorios.
Inclusion de peatones visualmente contrastantes
(coloreados o texturizados)

Estética del puente (si tiene especificar)

Seleccién de materiales del sitio y detalles para reducir el
efecto general de "isla de calor" urbano

Proteger permanentemente las cuencas visuales a través
de servidumbres ambientales o de conservacion.
Anodizado en color de elementos de aluminio

Cercas de puentes (si tiene especificar)

Uso de revestimientos de hormigon

Hormigon impreso / tiras de corte de asfalto, z6calos o
areas de almacenamiento de nieve

Uso de latierra/ planificacién comunitaria
Titulo

Uso de técnicas de participacion publica mas atractivas
Esfuerzos de divulgacion mejorados (por ejemplo,
boletines informativos, pagina web especifica del
proyecto)

Proyectos que permiten un mejor uso del transporte
publico (p. Ej., Paradas de autobuses, 'Park & Ridi")
Proyectos que aplican "Comunidades transitables" o
"Calles completas"

Proyectos que aumentan la eficiencia del transporte para
el transporte de mercancias.

Acuerdo formal especifico del proyecto con entidades
publicas o privadas
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Puntos
Posibles

2
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Puntos
Posibles

2

2

Puntos
Obtenidos

Puntos
Obtenidos



S-3i

S-3j
S-3k

Criterio
S-4a
S-4b

S-4c
S-4d
S-4e
S-4f
S-49g
S-4h
S-4i
S-4j
S-4k
S-4|

El proyecto es consistente con los planes locales y
regionales.

Informes de proyectos y materiales de divulgacion
comunitaria disponibles en linea

Establecimiento de una nueva instalacion de acceso
recreativo (por ejemplo, estacionamiento de senderos)
Establecimiento de una nueva instalacion recreativa
(parque de bolsillo, vista a la carretera)

Mejora de una instalacion recreativa existente

Proteger, mejorar o restaurar el habitat de la vida silvestre

Titulo

Mitigacion de la fragmentacion del habitat.

Proporcionar mejoras al habitat de vida silvestre existente
(por ejemplo, casas de pajaros / murciélagos)

Mitigacion parcial de la fragmentacion del habitat
mediante técnicas

Uso de alcantarillas de fondo natural

Cruces de vida silvestre que son estructuras que
permiten el paso seguro de la vida silvestre
Restauracién, mejoramiento o establecimiento de
humedales

Minimice el uso de las tierras que forman parte de un
hébitat contiguo significativo de vida silvestre

Uso de medidas de reduccion de mortalidad de vida
silvestre

Restauracién / mejora de la corriente

Instalacion de marcadores de corte para proteger areas
naturales y humedales.

Inclusion de los requisitos de programacion y logistica
para evitar la interrupcion de la vida silvestre

Protege permanentemente el habitat nuevo o expandido

Puntos
Posibles

3
2

2

[EEN

Puntos
Obtenidos

Proteger, plantar o mitigar la eliminacion de arboles y comunidades vegetales

Criterio

S-5a

S-5b

S-5¢

S-5d

S-5e

S-5f

Titulo

Evitacion / proteccion de arboles establecidos /
comunidades vegetales

Disefios que demuestran un aumento neto en la copa de
los arboles

Restablecimiento o expansion de vegetacion nativa en
areas de trabajo recuperadas

Uso de arboles, arbustos grandes u otra vegetacion
adecuada como cercas de nieve viva

Uso de especies nativas para mezclas de semillas y otras
plantaciones

Evitacion / proteccion de &rboles significativos
individuales / vegetacion deseada
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Puntos
Posibles

2

2

Puntos
Obtenidos



Criterio
W-1a
W-1b

W-1c
W-1d
W-1e

W-1f

Criterio

W-2a

W-2b

W-2¢

W-2d
W-2e
W-2f

Criterio

M-1la

M-1b

M-1c

Disefios que demuestran que no hay pérdida neta de
copa o mitigacion de arboles

Plantar arboles, arbustos o material vegetal en lugar de
césped tradicional

Eliminacién de especies de plantas indeseables
Preservar, reemplazar o mejorar la vegetacion asociada
con la propiedad historica

[N

W-1 Gestién de aguas pluviales (volumen y calidad

Titulo

Mejorar la calidad del agua o el habitat cercano.
Detectar y eliminar cualquier descarga de aguas no
pluviales

Demostrar una reduccion de las cargas contaminantes a
las fuentes de agua adyacentes

Reduccion del area impermeable general

Requisitos para la construccién por etapas para
minimizar la exposicion al suelo desnudo

Detectar / documentar descargas de aguas no pluviales
de fuentes no autorizadas

W-2 Mejores précticas de gestion (BMP)
Titulo

Caracteristicas de disefio que hacen uso de suelos
altamente permeables.

Uso de otras BMP estructurales (p. Ej., Surcos himedos
0 secos, filtros de arena, bolsas de filtro)

Inclusion de "pavimento permeable”, como los adoquines
de rejilla donde sea practico

Minimice el aumento del area de superficie impermeable
general del proyecto

Incluya canales de césped, cuando corresponda
Designar un monitor de construccién ambiental calificado
para supervisar

M-1 Reutilizacién de materiales
Titulo

Especifiqgue que el 75 por ciento o0 mas de la capa
superior del suelo eliminada para la osificacion se
reutiliza en el sitio

Disefie el proyecto de modo que los "cortes y rellenos"
estén equilibrados dentro del 10 por ciento

s

Reutilizacion del exceso de relleno ("botin") dentro del
corredor del proyecto
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Puntos
Posibles
2

2

2

Puntos
Posibles

2

2

Puntos
Posibles

2

Puntos
Obtenidos

Puntos
Obtenidos

Puntos
Obtenidos



M-1d
M-1e
M-1f
M-1g
M-1h
M-1i

M-1j

M-1k

M-11
M-1m
M-1n
M-1o
M-1q
M-1r
M-1s
M-1t

M-1u

Criterio
M-2a
M-2b

M-2c
M-2d
M-2e

M-2f

Especificar el roce o el agrietamiento y el asentamiento
del concreto de cemento portland

Reutilizacion del pavimento anterior como subbase
durante la reconstruccion completa

Organizacion para la reutilizacién de material excavado,
molinos de asfalto, concreto viejo

Especificar el procesamiento de concreto demolido para
recuperar chatarra

Recuperacion de arboles removidos para madera o usos
similares

Use material excavado sobrante en las carreteras
estatales cercanas para aplanar pendientes

Use material excavado excedente, concreto demolido o
molinos en una cantera abandonada cercana
Especifiqgue que el 50 por ciento o0 mas de la capa
superior del suelo eliminada para la clasificacion se
reutiliza en el sitio

Disefie el proyecto de modo que los cortes y rellenos
estén equilibrados dentro del 25 por ciento

Reutilice (es decir, elimine y restablezca versus elimine y
reemplace) del encintado de granito

Reutilizacion de elementos de la estructura anterior
(chapa de piedra, barandilla decorativa)

Disefio de una ubicacion en el sitio para la eliminacién de
residuos de madera astillada

Especificar el reciclaje de residuos de madera sin tratar
desconchados para usar como mantillo

Los documentos del proyecto hacen que los desechos de
metales estén disponibles para su reutilizacion o reciclaje
Identificar los sitios aprobados, ambientalmente
aceptables y permitidos para su eliminacion.

Especifique la recuperacién / mudanza de casas en lugar
de la demostracion para su eliminacion en vertederos
Reutilizacion de elementos estructurales importantes
como pilares de puentes, estructura de puentes, etc.

Contenido reciclado M-2
Titulo

Use pedazos de neuméticos en terraplenes

Utilice madera extruida de plastico reciclado o goma de
neumaticos reciclada

Especifique el reciclado en caliente o en frio de
pavimentos de asfalto de mezcla en caliente
Especificar el uso de vidrio reciclado en pavimentos y
terraplenes.

Especificar mezclas de pavimento de asfalto que
contengan pavimento de asfalto reciclado

Especificar mezclas de pavimento de PCC que
contengan agregado de concreto reciclado
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Puntos
Posibles

2
2

2

Puntos
Obtenidos



Criterio

M-3a
M-3b

Criterio

M-4a

M-4b

M-4c

M-4d

M-4e

Criterio

M-5a

M-5b
M-5c¢

Criterio
E-la
E-1b
E-1c
E-1d

E-le

Use caucho desmenuzado o pléstico reciclado para
material de barrera contra el ruido

Uso de sistemas de pavimento poroso en situaciones de
trabajo liviano (por ejemplo, aceras)

Materiales locales M-3
Titulo

Especifique el relleno de peso ligero natural disponible
localmente
Especificar el stock local de semillas y plantas

Técnicas de hioingenieria M-4
Titulo

Disefios de proyectos que utilizan tratamientos de
bioingenieria del suelo

Disefios de proyectos que utilizan tratamientos de
ingenieria biotécnica del suelo

Proyectos que utilizan métodos de control biolégico
especificos para reducir las especies invasoras

Disefios de proyectos que utilizan tratamientos de
ingenieria biotécnica del suelo

Disefios de proyectos que utilizan bioingenieria del suelo
/ tratamientos biotécnicas del suelo

Minimizacién de materiales peligrosos M-5
Titulo

El disefio del proyecto minimiza sustancialmente la
necesidad de utilizar materiales peligrosos

El disefio del proyecto especifica materiales menos
peligrosos o evita su generacion

Remocion y disposicién de suelos contaminados

E-1 Flujo de trafico mejorado
Titulo

Carril de uso especial (HOV / Reversible / Bus Express)
Disefio innovador de intercambio o eliminacion de cuellos
de botella en autopistas.

Especificar nuevas rotondas

Implementacién del Centro de Gestion de Trafico /
Sistema de Informacion al Viajero

Instalacion de un sistema de sefial coordinada de circuito
cerrado
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Puntos
Posibles

2
2

Puntos
Posibles

2

2

Puntos
Posibles

2

Puntos
Posibles

3

3
3
3

Puntos
Obtenidos

Puntos
Obtenidos

Puntos
Obtenidos

Puntos
Obtenidos



E-1f Instalacion de un sistema expresas de transito (puente de

cola, sefales preventivas, etc.) 2
E-1g Am'pliacic')n q§ un Centro de gestion del trafico / Sistema 2
de informacion al viajero
E-1h Implementacién de un plan de gestion de acceso en todo 2
el corredor.
E-1i Limita_r / consolidar puntos de acceso a lo largo de la 1
autopista
E-1] Mejora de un sistema de s_e;ﬁal coordinado y otros 1
tiempos de sefial y deteccion
E-1k Agregar desvios de autobuses 1
E-1l Ins;alacién de controla_dores de mayor capacidad para 1
mejorar el flujo / reducir el retraso
E-1m Relleno o preparacion para la Gestion del trafico / 1
Sistema de informacion del viajero
E-1n Inclusién del sistema integrado de informacién de trafico / 1
gestion de incidentes / viajero
E-1o Instalacion de sistemas aislados para prever avisos 1
E-1 reducir de carretera (reduccién en carriles para agregar
p . . e e 2
carril de giro y acomodar el trafico de bicicletas)
E-2 Reduce el consumo eléctrico
o . Puntos Puntos
CIMEEAE il Posibles = Obtenidos
E-2a AIuNmbrado publico de energia solar / con bateria o 2
sefales de advertencia
E-2b Reemplace la iluminacion de sefializacion superior con 2
paneles de sefializacién reflectantes de tipo superior
E-2c Uso de alumbrado publico LED 2
E-2d Paradas de autobuses solares 2
E-2 Uso de sefiales de advertencia LED / balizas
-2e ; ; 1
intermitentes
E-of Adapte el alumbrado plblico existente con letreros de 1
alta eficiencia
E-3 Reduce el consumo de petréleo
- . Puntos Puntos
Criterio Titulo Posibles | Obtenidos
E-3a Proporcionar nuevos lotes Park & Ridi 3
E-3b Proporcionar nuevas conexiones intermodales 3
E-3 Aumentar las comodidades para bicicletas en Park &
-3¢ : A o 2
Redes y estaciones de transito
Tabla 6. Criterios de evaluacion GreenRoads
Requerimientos del proyecto
No. Titulo Puntos Posibles Puntos Obtenidos

PR-1 Proceso de revision ambiental N/A
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PR-2
PR-3
PR-4
PR-5
PR-6
PR-7
PR-8
PR-9
PR-10
PR-11

No.

EW-1
EW-2
EW-3
EW-4
EW-5
EW-6
EW-7
EW-8

No.

CA-1
CA-2
CA-3
CA-4
CA-5
CA-6
CA-7
CA-8

No.

MD-1
MD-2
MD-3
MD-4
MD-5
MD-6

No.

PT-1

PT-2
PT-3

Analisis de costos del ciclo de vida
Inventario de ciclo de vida
Plan de garantia de calidad
Plan de mitigacion de ruido
Plan de gestion de residuos

Plan de prevencion de la contaminacién

Desarrollo de bajo impacto

Sistema de gestion de pavimento

Plan de mantenimiento del sitio
Alcance Educativo

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

Ambiente y agua

Titulo

Sistema de gestién ambiental
Control de flujo de escorrentia
Calidad de escorrentia
Andlisis de costos de aguas pluviales
Vegetacion del sitio
Restauracién del habitat
Conectividad Ecologica
Contaminacion de luz

Puntos Posibles

WWWWE wwN

Actividades de construccién

Titulo

Sistema de manejo de calidad
Entrenamiento Ambiental
Plan de reciclaje del sitio
Reduccidn de combustibles fosiles
Reduccion de emisiones de equipos
Reduccién de emisiones de pavimentacion
Seguimiento del uso del agua
Garantia del contratista

Puntos Posibles

WNNEFE NN RPN

Materiales y recursos

Titulo

Evaluacioén del ciclo de vida
Reutilizacion de pavimento
Balance de movimiento de tierras
Materiales reciclados
Materiales Regionales
Eficiencia energética

Puntos Posibles

g o101 01N

Tecnologias de pavimento

Titulo

Pavimento de larga vida
Pavimento permeable
Asfalto de mezcla caliente
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5
3
3

Puntos Obtenidos

Puntos Obtenidos

Puntos Obtenidos
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PT-4 Pavimento fresco 5
PT-5 Pavimento tranquilo 3
PT-6 Seguimiento del rendimiento del pavimento 1
Acceso y equidad
No. Titulo Puntos Posibles Puntos Obtenidos
AL-1 Auditoria de seguridad 2
AL-2 Sistemas Inteligentes de Transporte 5
AL-3 Soluciones sensibles al contexto 5
AL-4 Reduccién de emisiones de tréafico 5
AL-5 Acceso peatonal 2
AL-6 Acceso a bicicletas 2
AL-7 Tréansito y acceso HOV 5
AL-8 Vistas panordmicas 2
AL-9 Alcance cultural 2
Tabla 7. Criterios de evaluacién metodologia ERF
ECONOMICO
No. Titulo Puntaje

Mejores Practicas para el Mantenimiento Carretero y la

E-1 Preservacion de la Infraestructura
SEGURIDAD
No. Titulo Puntaje
S-1 Sistemas Inteligentes para el Transporte
S-2 Mantenimiento de la Superficie Carretera
SOCIAL
No. Titulo Puntaje
SO-1 Pavimento Silencioso
AMBIENTAL

No. Titulo Puntaje
A-1 Evaluacion del Impacto Ambiental
A-2 Evaluacion Ambiental Estratégica
A-3 Fragmentacion del Habitat
A-4 Consideraciones Especiales para Areas con Alto Valor Ambiental
A-5 Analisis del -ciclo de Vida
A-6 Plan de Mitigacion de Ruido
A7 Calidad de los Escurrimientos §uperficiales/ Prevencion de la

contaminacion del Agua
A-8 Control de los escurrimientos Superficiales
A-9 Reduccion del Consumo de Combustibles Fésiles
A-10 Paisaje/Vistas Escénicas
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A-11
A-12
A-13

No.
T-1
T-2
T-3

Manejo del Agua Pluvial
Sumideros de Carbono y Oxidos de Nitrégeno
Proteccion de la Fauna

TECNICO
Titulo
Disefio Geométrico
Uso de Materiales Reciclados
Reciclaje de Pavimentos

Tabla 8. Tabla de indicadores y criterios nueva metodologia

No.

AM-1
AM-2
AM-3
AM-4
AM-5
AM-6
AM-7
AM-8
AM-9
AM-10
AM-11
AM-12
AM-13
AM-14

No.
A-1
A-2
A-3
A-4

A-5
A-6

A-7

No.

CATEGORIA AMBIENTAL
Titulo

Sistemas de gestion ambiental
Paisaje/Visitas escénicas
Evaluacion del impacto ambiental
Proteccion de la fauna
Evaluacion ambiental estratégica
formacion ambiental
Fragmentacién del habitat/Conectividad ecologica
Mantenimiento de la superficie carretera
Vegetacion nativa
Consideraciones especiales para areas con alto valor ambiental
Restauracioén del habitat
Reduccidn del ruido
Capacitacién ambiental
Plan de control de calidad
CATEGORIA DE CALIDAD Y USO DEL AGUA
Titulo
Plan de prevencion de la contaminacién del agua
Manejo del agua pluvial
Sumidero de carbon y oxigeno
Control de los escurrimientos superficiales

Puntaje

Calidad de los escurrimientos superficiales/Prevencién de la contaminacion del

agua
Andlisis hidrol6gico
Registro del uso del agua en la construccion
CATEGORIA DE ENERGIA
Titulo
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E-1 Reduccion del consumo de combustibles fésiles

E-2 Eficiencia Energética

E-3 Reduccidn de emisiones vehiculares

E-4 Planeacion en el contexto

E-5 Contaminacion luminica

E-6 planeacién de contexto

E-7 Uso de energia alterna
CATEGORIA DE MATERIALES Y CONSTRUCCION

No. Titulo

M-1 Analisis del costo del ciclo de vida

M-2 Andlisis del ciclo de vida

M-3 Inventario del ciclo de vida

M-4 Garantia del contratista

M-5 Pavimentos de larga duracion

M-6 Plan de reciclaje

M-7 Pavimiento silencioso

M-8 Mezclas asfélticas tibias (WMA)

M-9 Uso de materiales locales

M-10 Pavimento en frio

M-11 Pavimentos permeables

M-12 Sistema de gestién de la calidad

M-13 Plan de manejo de residuos

M-14 Mejores practicas para el mantenimiento carretero y la preservacion de la

infraestructura

M-15 Equilibrio de movimiento de tierras

M-16 Movilidad para ciclistas

M-17 Movilidad para vehiculos de alta ocupacién

M-18 Auditoria de seguridad vial/Seguridad vial

M-19 Movilidad peatonal

M-20 Seguimiento del desempefio de pavimentos

M-21 Preservacion de sitios historicos

M-22 Reduccion de emisiones en la pavimentacion

a) Luego de establecer los créditos y criterios se determino el método de calificacion.
En esta fase se realiz6 un sistema practico y eficaz para lograr que sea utilizada
por cualquier persona con conocimientos basicos, sin necesidad de una extensa
capacitacion. Para esto cada criterio tiene un namero de créditos, los cuales
tendran un valor de (uno)l1 si cumple y (cero)0 si no lo cumple, en la Tabla 9, se
puede observar el indicador con unos rangos en el que nos daran alertas del
estado de sostenibilidad que estamos logrando.
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Tabla 9. Tabla de indicadores y criterios nueva metodologia evaluados

No.
AM-1
AM-2
AM-3
AM-4
AM-5
AM-6
AM-7
AM-8
AM-9

AM-10
AM-11
AM-12
AM-13
AM-14

No.

A-2

A-3
A-4

A-6

A-7

No.

E-2

CATEGORIA AMBIENTAL
Titulo
Sistemas de gestion ambiental
Paisaje/Visitas escénicas
Evaluacion del impacto ambiental
Proteccion de la fauna
Evaluacion ambiental estratégica
formacion ambiental
Fragmentacion del habitat/Conectividad ecologica
Mantenimiento de la superficie carretera
Vegetacion nativa
Consideraciones especiales para areas con alto valor ambiental
Restauracioén del habitat
Reduccion del ruido
Capacitacién ambiental
Plan de control de calidad

CATEGORIA DE CALIDAD Y USO DEL AGUA
Titulo
Plan de prevencion de la contaminacion del agua
Manejo del agua pluvial
sumidero de carbdn y oxigeno
Control de los escurrimientos superficiales
Calidad de los escurrimientos superficiales/Prevencion de la
contaminacion del agua
Andlisis hidrol6gico
Registro del uso del agua en la construccion

CATEGORIA DE ENERGIA
Titulo
Reduccidn del consumo de combustibles fosiles
Eficiencia Energética
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E-3

E-5
E-6
E-7

No.
M-1
M-2
M-3

M-5
M-6
M-7
M-8
M-9
M-10
M-11
M-12
M-13
M-14

M-15
M-16
M-17
M-18
M-19
M-20
M-21
M-22

Se evaluara con un sistema de alertas en tres fases imitando los estados de un
semaforo. Donde la alerta roja nos da un incumplimiento en la mayoria de los
criterios, la alerta amarilla nos da un mejoramiento, pero no damos los créditos
suficientes para determinarla como sostenible y verde para decir que el criterio se
cumple y poder decir que tenemos criterios que nos ayudan a mejorar la
sostenibilidad en la Tabla 10 se puede ver el resultado de la evaluacion.

Reduccién de emisiones vehiculares
Planeacién en el contexto
Contaminacion luminica
planeacién de contexto
Uso de energia alterna

CATEGORIA DE MATERIALES Y CONSTRUCCION
Titulo
Analisis del costo del ciclo de vida
Andlisis del ciclo de vida
Inventario del ciclo de vida
Garantia del contratista
Pavimentos de larga duracion
Plan de reciclaje
Pavimiento silencioso
Mezclas asfalticas tibias (WMA)
Uso de materiales locales
Pavimento en frio
Pavimentos permeables
Sistema de gestién de la calidad
Plan de manejo de residuos

Mejores practicas para el mantenimiento carretero y la
preservacion de la infraestructura

Equilibrio de movimiento de tierras
Movilidad para ciclistas
Movilidad para vehiculos de alta ocupacion
Auditoria de seguridad vial/Seguridad vial
Movilidad peatonal
Seguimiento del desempefio de pavimentos
Preservacion de sitios histéricos

Reduccion de emisiones en la pavimentacion
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Tabla 10. Pardmetros de evaluacion metodologia semaforo
Fuente: Autores

CATEGORIA Créditos

no cumple - cumple

CATEGORIA AMBIENTAL 14 <de5 | 4eg<g| >Uell
créditos créditos
CATEGORIA DE CALIDAD Y USO DEL ; <de3 | 4oa<6l>de 7 créditos
AGUA créditos
CATEGORIA DE ENERGIA 7 <de3 | 4e4<6|>de7 créditos
créditos
CATEGORIA DE MATERIALES 22 <de8 >de9< >de 20
créditos 19 créditos
50

Como podemos ver en la Tabla 11, ninguna de las categorias evaluadas cumple.
Tabla 11. Resultados parametros de evaluacion metodologia semaforo.

Fuente: Autores

CATEGORIA
CATEGORIA AMBIENTAL no cumple
CATEGORIA DE CALIDAD Y USO DEL AGUA no cumple

CATEGORIA DE ENERGIA no cumple
CATEGORIA DE MATERIALES no cumple

6.2 APLICACION DE LA EVALUACION DE SOSTENIBILIDAD EN EL CASO DE
ESTUDIO.

Se aplico los 50 indicadores de la nueva metodologia al caso de estudio; en el cual
se evaluo su nivel de sostenibilidad. Para esto, utilizamos el proceso Niumero: MN-
LP-010 DE 2019, licitacién publica con detalle “CONSTRUCCION DE VIAS
NUEVAS EN URBANIZACIONES Y MEJORAMIENTO DE MALLA VIAL VIGENCIA
2019 EN EL MUNICIPIO DE NOBSA”, en la revision del documento de estudios
previos, realizamos la respectiva evaluacién de la carretera.

6.3 ALTERNATIVAS SOSTENIBLES

En esta fase proponemos unas alternativas sostenibles para alcanzar el nivel de
sostenibilidad especialmente en los indicadores donde no cumplieron con los
requisitos, estas alternativas se podran observar en el punto de resultados y
discusion.
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7. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto se desarrollo en 3 sectores, el objetivo del proyecto fue la construccion
de vias nuevas en urbanizaciones y mejoramiento de la malla vial vigencia 2019 en
el municipio de Nobsa lo cual esta planteado en el Plan de Desarrollo “NOBSA
TERRITORIOS SIN LIMITES”; en lo referido a la dimensién Institucional. De
acuerdo, con lo consagrado en el articulo 311 de la Constituciéon Politica de
Colombia, al municipio como entidad fundamental de la division politico
administrativa del Estado, le corresponde prestar los servicios publicos que
determine la ley, construir las obras que demande el progreso local, ordenar el
desarrollo de su territorio, promover la participacion comunitaria, el mejoramiento
social, cultural y deportivo de sus habitantes y cumplir las demas funciones que le
asignen la Constitucion y las leyes.

Que conforme a lo establecido en el Articulo 2 de la Constitucién Politica de
Colombia son fines esenciales del Estado servir a la comunidad, promover la
prosperidad general y garantizar la efectividad de los principios derechos y deberes
consagrados en la Constitucion Politica de Colombia y las autoridades de la
Republica estan instituidas para proteger a las personas residentes en Colombia en
su honra, vida y bienes.

Se evidencié que por el constante transito de los diferentes medios de transporte
las vias presentan un alto grado de deterioro, ademas de esto es necesario la
construccion de nuevas vias que permitan el facil desplazamiento de la poblacion.
Dado lo anterior es apremiante realizar la construccién y el mejoramiento de la malla
vial existente, bajo pardmetros técnicos acordes a las normas sobre construccion
de carreteras vigentes y atender los requerimientos de ingenieria establecidas en
las especificaciones particulares definidas por la misma administracién a través de
la Secretaria de Infraestructura y Gestion de Vivienda Social Municipal de Nobsa.

Para la creacion de la via nueva se desarrolla un proceso completo de construccion
desde replanteo, descapote y la construccién de sus diferentes estructuras de bases
y rodadura. Esta etapa del proyecto tendra ubicacion en el municipio de Nobsa-
Boyacd, con unas coordenadas 5°45'59.7"N 72°56'22.6"W; en esta fase se realizara
una excavacion de 2,348.36 m® de material comln seco, y se le agregara el
afirmado, base y subbase granular.
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Figura 10. Localizacion de la via 1
Fuente: Google earts

Figura 11. Localizacién via 2
Fuente: Google earts

Las mejoras de la malla vial se realizaran en las coordenadas 5°45'52.0"N
72°54'20.4"W, donde tendra una intervencion de 95 m de longitud y un ancho de
carril de 5,5 m.
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Figura 12. Localizacion via 3
Fuente: Google earts

La segunda fase se realizara en la entrada del polideportivo de Punta Larga- Nobsa-
Boyaca, con unas coordenadas 5°46'58.1"N 72°58'53.8"W,

Figura 13. Localizacion via 4
Fuente: Google earts
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Tabla 12. Plan de Desarrollo Municipal (Nobsa)

Fuente: Memorias de calculo del proyecto

DIMENSION
PROG ESTRATEGICO

SUBPROGRAM STRATEGIC

OBJECTIVE SUBPROGRAM
SECTOR

META 1

META 2

Institucional

DI-NTSL 1 Movilidad segura y eficiente
DI-NTSL 1.1 Mejores vias y movilidad para el
progreso

Incrementar la red vial con el fin de fortalecer el
progreso y desarrollo del mundo

Transporte

Realizar un (1) programa de mantenimiento de
la malla vial urbana y rural a dos mil (2000)
metros lineales durante el cuatrienio

Construir quinientos (500) metros de nuevas
vias al finalizar el cuatrienio

El plazo minimo para la ejecucion del proceso fue (03) meses a partir de la
suscripcion del acta de inicio la modalidad de la contratacién fue licitacion publica,
el valor del proyecto fue de cuatrocientos setenta y ocho millones cuatrocientos
quince mil trecientos sesenta y nueve pesos m/cte. ($478.415.369,00).
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8. RESULTADOS Y DISCUICION

8.1 CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE PROCESOS DEL PROYECTO VIAL

Para llevar a cabo la caracterizaciéon del sistema se realiz6 una nueva metodologia
de evaluacion en carreteras sostenibles basada en las 4 metodologias investigadas.

Muchos criterios que tenian estas no se acoplaban a las carreteras en Colombia,
por eso escogimos los mas relevantes y los cuales se adaptan a la via.

Se sabe que en la construccién de una nueva obra vial se ven diferentes procesos
los cuales se van adecuando dependiendo de las caracteristicas que corresponda,
en este tipo de via se utilizaron métodos muy rudimentarios utilizados a nivel
nacional. Cada una de las actividades tiene en su estructura unos sub procesos
como lo es la extraccion de materiales que antes de llegar a la obra pasan por una
serie de transformaciones para tener a un producto final.

Para la construccion de la via (estudio de caso) la cual se divide en tres sectores se
llevaron a cabo los siguientes procedimientos como se muestra en la Tabla 13y se
describen en los siguientes numerales.

Tabla 13. Procedimientos de construccion de la via (estudio caso) dividida en sus
tres sectores de construccion.

Fuente: Memorias de calculo del proyecto

Via urbanizacion . . L Via entrada principal
. . Via urbanizacion . _E’ -1P
Actividad Colinas de . urbanizacion Villa
Acacias. )
Guaquera Colina.

Preliminar X
Explanaciones 1
Afirmado, sub base y
bases
Pavimento flexible
Sardineles y andantes
Plan de majefio de
transito (PMT)

X
X X
X X
X X

X XX X XX

>

Explanaciones 2

8.1.1 Viaurbanizaciéon Colinas de Guaqueray Via urbanizacién acacias.
67



a) Preliminar

En este capitulo se realiza los estudios preliminares los cuales son base
fundamental para el disefio adecuado de las carreteras, ya que esto involucra las
condiciones del relieve geografico, el trazo de la via que se va a seguir en el disefio
de nuestra carretera; esto se lleva a cabo por las actividades de localizacion
replanteo y topografia.

b) Explanaciones 1

El capitulo de explanaciones consta de una limpieza y desmonte del lugar donde se
ocupardlas obras del proyecto vial y una adecuacion del sitio segun lo requieran los
estudios técnicos para poder llevar a cabo la construccion de la via. Este se
compone de las siguientes actividades: desmonte y limpieza en zonas no
boscosas, demolicidén de estructuras (cabezotes, pocetas de alcantarillas existentes
y cunetas), varias excavaciones mecanicas en el material comun seco, remocion de
derrumbes, terraplenes, mejoramiento de la subrasante con material granular y
refuerzo de la subrasante y capas granulares con geomalla.

c) Afirmado, sub base y bases

El capitulo de subbases y bases consiste en suministro, extendida y compactacion
de material seleccionado para subbase granular (incluye acarreo libre de 5km),
también tenemos en cuenta el cuneteo, perfilado y compactacion de la banca
existente. Trabajo previo a pavimentacion el cual tiene la funcion de darle soporte a
las cargas provenientes del transito.

d) Pavimento flexible

En este capitulo se mira el suministro e instalacién de bordillo prefabricado a-80 el
cual se va a utilizar en la construccion de la via.

8.1.2 Via entrada principal urbanizacién Villa Colina.

Ademas de las actividades anteriores, en este frente se ejecutaron las siguientes:
a) Pavimento flexible

En este capitulo se mira el riego de liga con emulsion asfaltica y la construccion de
carpeta asfaltica en caliente, incluye barrido, suministro y compactacion (con

acarreo libre de 5 km) norma Invias.

b) Sardineles y andenes
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En este capitulo involucra excavacidon manual en material comdn (incluye retiro)
luego se realiza el mejoramiento de piso con material de afirmado compactado con

plancha vibradora, incluye acarreo libre de 5 km. Luego se realiza la parte de solado
de concreto con espesor e = 0.05 my 14 MPa (2000 PSI); después de esto se hace
el relleno arena de pefia compactado con plancha vibradora (atraque tuberia). Se
sigue al paso de sumidero en ladrillo sol 100 y se finaliza con la de los pozos de
inspeccion con un diametro interior de 1.2 m, 1.0< h< 1.5 m.

C) Plan de manejo de transito (PMT)

En este capitulo se realizan obras que le brindardn seguridad a los usuarios que se
beneficien de la via, donde se encuentran las siguientes actividades: plan de manejo
de trafico, sefializacion y desvios.

d) Explanaciones 2

En este capitulo se realiza una revisién topografica si esta tiene modificaciones,
conlleva a movimientos de grandes de volimenes de tierras (excavaciones y
relleno) con lo que se cuenta con las siguientes actividades: implementacion de
sefal vial preventiva, tamafio 75x75 segun normas Invias (transitoria), suministro
paleto plastica pare-siga, instalacion de barricada de listones, dotacion de
sefalizador tubular base cono naranja tres reflectivos y cinta de demarcacioén cal. 3
(rollo 500 m * 0.10 m).

8.2 RESULTADOS OBTENIDOS NORMATIVIDAD AMBIENTAL

Al realizar la evaluacién de las politicas ambientales concernientes al sector vial y
al contextualizar la historia de estas, se puede evidenciar que cerca de los afios 60
inicio la reglamentacion con la ley 2 de 1959, la cual dicta normas en lo relacionado
a economia forestal y conservacion de recursos renovables. Sin embargo, al paso
de los afos esta ley fue derogada por nuevas leyes, decretos y resoluciones que en
la actualidad se encuentran vigentes. En la Tabla 13, se presenta un recuento
histérico de las principales politicas ambientales que son pioneras en la
preservacion del medio ambiente y el desarrollo sostenible en lo que respecta al
sector vial. Adicionalmente, se muestra la descripcion o dependencia de la
normatividad.

Tabla 14. Contexto histérico de las politicas ambientales en el sector vial
Fuente: Politicas ambientales.

Normatividad Descripcio
n
Ley 2 de 1959 Economia forestal y conservacion de recursos
renovables
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Decreto Ley 2811 de 1974

Decreto 1541 de 1978
Decreto 2655 de 1988

Decreto 2462 de 1989

Numeral 8 del Articulo 95 de la constituciéon
politica de 1991

Articulo 332 de la constitucién politica de 1991
Articulo 79 de la constitucién politica de 1991
Articulo 80 de la constitucién politica de 1991
Ley 99 de 1993

Articulo 49 de la ley 99 de 1993

Resolucion 541 de 1994

Decreto 948 de 1995
Decreto Reglamentario 1791 de 1996

Ley 373 de 1997
Ley 388 de 1997
Decreto 4741 de 2005

Resolutos 0601 y 0627 de 2006
Ley 1333 de 2009

Articulo 57 de la ley 1333 de 2009
Decreto 4728 de 2010
Ley 1382 de 2010

Ley 1382 de 2010
Decreto 2820 de 2010
Decreto 3573 de 2011

Ley 1523 de 2012

Decreto 2041 de 2014
Decreto 1076 de 2015
Resolucién 0443 de 2015

Regula la gestion ambiental y el manejo de los
recursos naturales renovables (agua, bosques,
suelos, fauna)

Concesién e Intervencion de
depodsitos de agua

Cédigo de Minas

cauces 0

Se reglamenta parcialmente el Cédigo de
Minas

Las personas deben proteger y conservar los
recursos culturales y naturales

Los recursos naturales no renovables y el
subsuelo son propiedades del Estado

Todas las personas tienen el derecho a un
ambiente sano

Planificar el manejo de los recursos naturales
para un desarrollo sostenible

Crea el ministeio de Medio Ambiente, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental(SINA)
Consagra la obligatoriedad de la Licencia
Ambiental para la ejecucién de obras

Manejo, cargue, descargue y transporte de
escombros al deposito final

Permiso para Emisiones Atmosféricas incluido
Ruido

Régimen de aprovechamiento forestal
Programa para el uso eficiente y ahorro del
agua

Ley de desarrollo territorial
Correlacion e identificacion  de
peligrosos en la obra vial

Normas de calidad del aire y estandares
permisibles de niveles de ruido ambiental
Régimen calcinatorio Ambiental
Creacion del Registro Unico de Infractores
Ambiren tales (RUIA)

Permisos para Vertimientos al Recurso Hidrico,
suelo y alcantarillados

Se fomenta la explotacion técnica de los recursos
mineros

Licencia Minera y Ambiental para la Explotacion
de Materiales Pétreos en cantera

Licencias ambientales

Se crea la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA)

Se establece el Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres

Licencias ambientales

Sector ambiente y desarrollo sostenible
Autoridad de licencias ambientales (ANLA)

residuos

En la Figura 14, se muestra una evolucion de la normatividad ambiental colombiana
aplicada al sector vial, representando las dependencias a las que pertenecian o aun
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pertenecen, a continuacion, se presenta una descripcion de las mas importantes.

Establecimiento de politicas de conservacion y proteccion del recurso suelo:
inicialmente, se parte de la ley 2 de 1959, la cual tuvo la finalidad de
establecer politicas de economia forestal y la conservacion de recursos

renovables, seguido se implementaron los decretos 2811, 2655 y 2462 en los
afios 1974, 1988 y 1989 respectivamente, los cuales hacen referencia al
suelo, teniendo en cuenta su explotacion y extraccion.

Regulaciones, restricciones y sanciones del uso del suelo: Inicialmente se
presenta la implementacion de la Constitucion Politica de 1991, esta nos
permite los primeros articulos que conlleva derecho a un ambiente sano,
sanciones sobre el uso del suelo y algunas infracciones para quienes infrinjan
la ley. Por otro, en 1993 nace la ley 99, la cual es una de las leyes mas
importantes hasta el momento, ya que le dio el inicio al Ministerio del Medio
Ambiente, adicionalmente es la que regula la mayoria de procedimientos y
requisitos para la construccion de los proyectos de infraestructura en
Colombia.

Desarrollo sostenible y licencias ambientales: a inicios del 2010, con la
apariciéon del decreto 2810 y la resolucion 0443 de 2015, las licencias
ambientales tomaron otro sentido, debido a que se cred la Autoridad Nacional
de Licencias Ambientales (ANLA), la cual es una entidad publica que se
encarga de aprobar los proyectos de infraestructura en Colombia por medio
de los permisos, los cuales se presentan como documento técnico a los
constructores y deben estar ajustadas a las especificaciones de la ley.

Figura 14. Historias de la normatividad ambiental colombiana
Fuente: Normatividad ambiental colombiana aplicada al sector vial

Establecimiento

de politicas de Regulaciones,

restricciones y sostenible

conservacion y
proteccion del
recurso suelo.

sanciones del uso
del suelo

Ley 2 de 1959

Decreto 2811 de 1974
Decreto 2655 de 1988
Decreto 2462 de 1989
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8.3 APLICACION DE LA NUEVA METODOLOGIA

Al emplear la metodologia desarrollada y la caracterizacion del sistema de procesos
se obtuvo un diagrama general de la construccion de la carretera, donde se puede

evidenciar los flujos de materiales que intervienen dentro de cada capitulo de
ejecucion de la obra. Adicionalmente, se muestra los diferentes sistemas de
produccion de distintos materiales que hacen parte de la elaboracion de la via y que
presentan un alto impacto al medio ambiente en su proceso de transformacion.

Tabla 15. Cantidades de materiales utilizados en la construccion
Fuente: Memorias de calculo del proyecto

DESCRIPCION UND CNTD

VIA COLINAS DE GUAQUIRA
PRELIMINARES
Localizacidon y replanteo topogréfico KM 0.727
EXPLANACIONES
excavaciones mecénicas varias en material comun seco M3 2348.36
AFIRMADO, SUB BASE Y BASES
suministro, extendida y compactacién de material seleccionado para

subbase M3 1223.10
granular (incluye acarreo libre de 5km) (**)

suministro, extendida y compactacién de material seleccionado para
base M3 733.83
granular (incluye acarreo libre de 5km) (**)

cuneteo, perfilado y compactacion de la banca existente. (trabajo previo KM KM
a pavimentacién)

PAVIMENTACION FLEXIBLE
Suministro e instalacién de bordilloprefabricadoa-80 ML 1103.00

VIA URBANIZACION ACACIAS
PRELIMINARES
Localizacién y replanteo topografico KM 0.255
EXPLANACIONES
Excavaciones mecdnicas varias en material comin seco M3 654.31
AFIRMADO, SUB BASE Y BASES

Suministro, extendida y compactacion de material seleccionado para

subbase granular (incluye acarreo libre de 5km) (**) M3 304.33
suministro, extendida y compactacién de material seleccionado para
: X M3 228.25

base granula (incluye acarreo libre de 5km) (**)
Cuneteo perfilado y compactacion de la banca existente. (trabajo previo

: i 0.255
a pavimentacion) ) KM

PAVIMENTACION FLEXIBLE
Suministro e instalacion de bordillo prefabricado a-80 ML 438.00
VIA ENTRADA VILLA CAROLINA
PRELIMINARES

Localizacion y replanteo Topografico KM 0.0950
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EXPLANACIONES
Excavaciones mecdnicas varia segin material comuin seco, incluye capa
menor en asfalto
AFIRMADO, SUB BASE Y BASES

suministro, extendida y compactacién de material seleccionado para
subbase granular (incluye acarreo libre de 5km) (**)

suministro, extendida y compactacion de material seleccionado para
base granular (incluye acarreo libre de 5km) (**)
cuneteo, perfilado y compactacion de la banca existente. (trabajo previo
a pavimentacion)
PAVIMENTACION FLEXIBLE

Riego de liga con emulsion asféltica crllh
Construccion de carpeta asféltica en caliente incluye barrido suministro y
compactacion (incluye acarreo libre de 5 km) norma Invias (**)

SARDINELES Y ANDENES

Suministro e instalacion de bordillo prefabricado a-80

M3

M3

M3

KM

M2
M3

ML

OBRAS DE DRENAJE, PROTECCION Y ESTRUCTURAS

Excavacion manual en material comudn (incluye retiro)

Mejoramiento de piso con material de afirmado compactado con plancha
vibradora, incluye acarreo libre de 5 km.
Solado concreto espesor e=0.05mts14mpa (2000psi)

Relleno arena de pefia compactado con plancha vibradora (atraque
tuberia)

Sumidero-ladrillo sol 100
Pozo de inspeccion, diametro interiorl.2m,1.0< h <1.5m
PLAN DE MANEJO DE TRANSITO (PMT)
DOCUMENTO PLANDE MANEJO DE TRANSITO
Plan de manejo de tréafico, sefializacion desvios

EXPLANACIONES

Suministro sefial vial preventiva, tamafio75x75 segin normas Invias
(transitoria)
Suministro paleto plastica pare siga

Suministro de barricada de listones

Suministro sefializador tubular base cono naranja tres reflectivos
(Ref.) cinta de marcacion a3(rollo500m*0.10m)

8.4 RESULTADO DE LA NUEVA METODOLOGIA

Ya haciendo la metodologia comun se evalué la via (estudio caso) y mirando los
diferentes sistemas de produccién de materiales que hacen parte de la construccion
de la via y que presentan un alto impacto al medio ambiente en su proceso de
transformacion; el resultado es que muchos indicadores evaluados no cumplian con
el nivel de sostenibilidad, para esto basados en la bibliografia se buscé unas

M3
M3
M2
M3

UND
UN

UND

UND
UND

UND

UND
UND

250.80

130.62

78.37

0.095

521.83
37.09

190.00

13.60

1.52
6.26

0.84

2.00
1.00

1.00

10.00
2.00

2.00

20.00
6.00

alternativas sostenibles en estos criterios, los cuales estan visualizados en las
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siguientes categorias Tabla 16, donde ambiental son de color verde, calidad y uso
del agua azul, energia rojo y materiales gris.

Tabla 16. Categorias evaluadas
Fuente: Autores

CATEGORIA DE CALIDAD Y USO DEL AGUA

8.5 ALTERNATIVAS SOSTENIBLES.

Realizada la evaluacion de sostenibilidad en las vias de estudio, se puede
considerar que los 50 criterios evaluados de la categoria no cumplen con el nivel de
sostenibilidad adecuado. Por esta razén, se hace una revision bibliografica de
alternativas sostenibles posibles para adaptarlas a cada uno de estos criterios las
cuales se presentan en la Tabla 17 lo que nos permiti6 implementarlas en la
calificacion de la via (estudio caso) dandole un nivel de sostenibilidad alto lo cual
esto nos ayudaria a implementar esta metodologia en mas proyectos viales que se
lleguen a desarrollar en el pais. En el documento anexo se ve la explicacion de estos
criterios y algunas ventajas y desventajas de las alternativas.

Tabla 17. Indicadores de cada categoria con sus respectivas alternativas
sostenibles
Fuente: Autores

Alternativas

Nombre del
Numero de indicador

indicador

Identificar las
metodologias nacionales e

¢,Como disminuir la ¢, Como realizar la internacionales avaladas
1 subjetividad de la gestion para la para la evaluacién de
evaluacion del evaluacion del impacto impactos ambientales

impacto ambiental? ambiental? respecto a la construccion

y mantenimiento de
carreteras
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2
3
4
Plan de
5 prevencion de la
contaminacion
del agua
6
7
Calidad de los
escurrimientos
8 superficiales/Pre

mencion de la
contaminacion
del agua

Control de los
9 escurrimientos
superficiales

Aplicacion de la
evaluacién
ambiental

estratégica en
planes de
construccién de
nuevas vias
alternativas

Planificacion de
evaluacion
estratégica

Evaluacioén del impacto
ambiental estratégico

Pasos de fauna-
ecoducto pasos

Barreras para evitar el

Pasos subterraneos

elevados ruido (underpasses)
(overeases)
Implementacién de .
P Sistemas de

sefializaciones de
precaucién y
cuidado de la fauna,
en las vias que
atraviesan zonas de
alto valor ambiental
del departamento
de Boyaca.

compensacion
econdmica para las

vias que atraviesan o
se ubican en zonas de
alto valor ambiental en

el departamento de
Boyaca.

Evaluar el posible control
de trafico pesado en las
vias que atraviesan las

zonas de alto valor
ambiental en el
departamento de Boyaca.

Cambio de habitos
domeésticos

Mantener espacios
abiertos libre de
contaminacién

Concienciacion y
educacion para evitar la
contaminacion del agua

Identificacion de
materiales de larga
duracién amigables

para el medio
ambiente para la
pavimentacion de
vias

¢ Coémo los factores

ambientales abidticos
inciden negativamente

en la vida util de las
vias?

Evaluacioén de las
diferentes metodologias
que pueden ser eficientes
para disminuir el impacto
ambiental en el ciclo de
vida de las vias

Control de los
limites permisibles
ambientales

No permitir la
construccién de

grandes industrias en

zonas residenciales

Proteger la fauna cercana
a zonas industriales

humedales
artificiales

zanjas filtrantes

Adoquines permeables

Mantenimiento
preventivo como
estrategia
econdémica para
evitar el deterioro
acelerado de las

Disefio de reservorios

de agua lluvia
recolectada por
escurrimiento

superficial en las vias

Control de aguas
superficiales con el uso de
humedales artificiales en
las vias que atraviesan las
zonas de paramo en el

vias del del departam,ento de departamento de Boyacé.
departamento de Boyaca
Boyaca.
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10

11

12

13

14

15

16

Manejo del agua
pluvial

Qué alternativas
son viables para
mitigar los impactos
negativos que
genera la
construccion de una
via sobre los
habitats naturales

¢,Cuédles son las
politicas ambientales
gue se deben seguir
para obtener una
mayor restauracion en
los habitats naturales?

Identificacion de los ciclos
ecoldgicos antes y
después de la
construccion de la via para
poder reestablecer de la
manera mas adecuada el
hébitat

Construccion de
pavimentos
permeables en
areas poco
transitadas para
ayudar con el
desague de las
aguas producto de
escorrentia.

Implementacion de
suelos impermeables
verdes con el fin de
proporcionar un doble
uso, mientras se
puede caminar por
ellos se garantiza la
filtracién del agua,
para no provocar
encharcamiento.

Utilizacion de suelos
permeables en lugares
donde el suelo no tenga
buena filtracion de agua,
para que no se tengan
problemas de
inundaciones.

Pavimento
bituminoso en frio

Rehabilitacién de
pavimentos asfalticos
mediante el fresado y

reciclado en frio

Reciclado in situ en frio de
pavimentos empleando
emulsiones asfalticas

Construccion de
miradores y
paraderos en zonas
de valor escénico
en las vias del
departamento de

Proyectos de
recuperacion
paisajistica en
carillones y terrazas
elaboradas en la
construccion de vias
del departamento de

Disefio de barreras vivas
como alternativa para la
reduccién de ruido en las
zonas aledafias a vias
departamentales.

Boyaca )
Y Boyaca
Sistema de Agua pluvial para lavar . .
) Mitiga efecto erosionado
recuperacion ropa 9
Analisis de .
viabilidad para la ¢Cudles son las Normatividad respecto a la
inclusiég de diferentes alternativas utilizacién de eﬁer fas
energias de energias que son alternativas en I%
alternative?s en una mas viables en la construccién de vias
via generacion vial?

Gestién ambiental
relacionada con las
obras de
infraestructura vial

Plan de manejo
ambiental en
construccién de vias

Buenas précticas para
carreteras ambientalmente
amigables
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

Disefio de
corredores
bioldgicos
subterraneos, como

alternativa para la
reduccioén en los

indices de
atropellamiento
animal en las vias

Disefio de reductores
de velocidad en vias
que se ubican en
zonas de vida o de
alto valor ambiental.

Centro de rehabilitacion
para especies endémicas
afectadas por las
construcciones de vias en
el departamento de

Boyaca.
departamentales.
Reciclar Reutilizar Reducir
Implementacién de Evaluacién de la
sanciones

econdmicas a los
encargados de las
obras viales por la
no aplicacion de la
formacion ambiental
al equipo de
trabajo.

construccion,
mejoramiento,
rehabilitacion y
mantenimiento de

¢ Coémo realizar un

eficiencia de la “guia
ambiental para las
actividades de

infraestructura vial”

Andlisis de los
conocimientos impartidos
en las universidades en
cuanto a la formacion

ambiental para la
construcciéon de obras
la como vias

sistema de gestion
de la calidad con
materiales y
procesos amigables
con el medio
ambiente?

¢,Cudles son los
principios que
deberian ser

los sistemas de
gestion de calidad?

Maquinaria ideal

indispensables para

Andlisis de la calidad de
las carreteras hechas con
materiales reciclables
(llantas) en comparacion
con las carreteras hechas
con asfalto y concreto

para excavaciones
y movimiento de

Biocombustibles para
terrenos especificos

magquinaria pesada

Contrato seguro

Campafia de prevencion e
higiene de movimiento de
tierras

Fiducia mercantil de
garantia

Construccion de

Garantias bancarias o
cartas de crédito stand voy

Caucho granulado
placa en concreto Y

Plastico granulado como
hidraulico como agregado agregado
Pavimentos Pavimentos rigidos (en
flexibles con adicion Derrabadas 9
. concreto)
de llantas trituradas
Plantas y seguridad Agriculturary

Planeacion de mitigacion
transporte de la mano | de energia
1’/




Précticas de
reduccion de

Gestion de residuos
generados por el
mantenimiento y

Elaboracién y utilizacion
de herbicidas naturales en

26 recursos naturales conservacion vial, para racticas de
para procesos de al, p pract .
conservacion vial el aprovechamiento y mantenimiento de vias
reciclaje de estos.
. . La utilizacién de vehiculos
27 Asfalto radian Asfalto radian .
sfalto radiante sfalto radiante oficientes
Desempefio de
pavimentos Model -
L valuacion .
estabilizado con Odetggnﬁcz geL;ac ° Metodologia basada en el
28 asfalto espumado desempefio del hdm-4 para la seleccion de
en una prueba de mantenimiento de metas de desempefio en
i . . la red federal de carreteras
pavimentos a pavimentos flexibles
escala real y carga
acelerada
Comparacion de
iversi \Y Identificacion de g .
diversidad de aves p Analisis de diferentes
en la construccion cudles son las P .
. : técnicas que permitan
29 de vias por el ventajas que se debe :
- : controlar el ruido que
método considerar para el uso .
. ) emiten los carros que
convencional y por del pavimento transitan por las carreteras
el del asfalto silencioso
silencioso
Implementacion de
lampar .
c:n tg;iﬁ;?t%zoy Aprovechamiento de
luz natural L
sensores de . L y Implementacion de
30 > orientacion adecuada | . "
movimiento para de puntos de lamparas monocromaticas
isminucié S en puntos estratégicos
dfg‘g&gg%ge iluminacion en P 9
. - jornadas nocturnas.
energia luminica en
vias residenciales.
Purfcacor de el el de e

31 emisiones Biocombustibles disminuir las emisﬁones

vehiculares ;
vehiculares
32 Ciclovias Zonas verdes Andenes verdes
33 Sistema Davao de | Sensores para calcular Control de trafico
la compafiia Indra la demanda centralizado
Construccion de - AnaI|5|s de] numero'y
. p Generacion de mayor | calidad de ciclo rutas en
ciclovias con - P - ,

34 . movilidad ciclista en relacion al nimero y
materiales - . P .
reciclables las ciudades calidad de'was a nivel

nacional
. Carreteras Estudio de efectos
Construccion de . :
35 . . estabilizadas con ambientales de la
vias sostenibles p -
polimeros construccién de carreteras
L Materiales de Plan de seguimiento
36 Auditorias Y Y

excelente calidad

monitoreo ambiental
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37

38

39

40

41

42

43

Analisis
hidrologico

Andenes o ciclo
vias de plastico

Programa basura cero

Programa de capacitacion
visual

Modelacién
hidroldgica para la
viabilidad de la
construcciéon de
vias.

Evaluacién de las
variables
climatologicas para la
construccion de una
via

Mejora de las técnicas de
drenaje en las carreteras

Gestién ambo
mental en obras de
infraestructura

Cobre sefializacion y
seguridad vial

Propuesta e
implementacion de un plan
de manejo ambiental,
basado en la norma uso
14001, para una empresa
de construccion de obras
civiles: proyecto de
carreteras, para la
optimizacion de recursos”

Modelo de gestion
de redes de
distribucién con
fuentes
convencionales y
de generacion
distribuida

Implementar un plan
de recoleccion y
reciclaje de residuos
sélidos en la
comunidad como
proyecto sustentable y
de accion social para
generar materia prima
destinada a las
pequefias y medianas
empresas

Incentivar a los
estudiantes a la creacién
de empresas a través de

la recoleccion y

comercializacion de
residuos sélidos
inorganicos

Viabilidad del uso
de energias
renovables como
fuente de energia
de maquinaria
pesada

Cuales son las
diferentes alternativas
de energia sostenible

para disminuir el
consumo de
combustibles fosiles

Andlisis de viabilidad de la
implementacion de
incentivos por la utilizacién
de combustibles eco
amigables

Las carreteras
controlan su huella
de carbono

Prevencion en
utilizaciéon de nuevos
materiales

Reutilizacion de
materiales

Comportamiento de
una mezcla
asfaltica tibia
fabricada en una
planta de asfalto

Disefio de mezcla
asfaltica tibia a partir
de la mezcla de asfalto
y aceite crudo de

palma

Aplicacion de mezclas
asfalticas tibias en México
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44

45

46

47

48

49

Registro del uso
del agua en la
construccion

Desarrollar un
programa para el
uso eficiente del

Establecer valores
estandares de uso del

Desarrollar una
metodologia y formatos
estandares para el registro

aqua de una obra agua en las del agua usada en la
dge construccion construcciones de vias construccion; con las
vial del pais. debidas sanciones por la
) no implementacién.
Politicas

ambientales donde
se establecen que
especies nativas
protege y cuida la
ley

Uso de plantas nativas
para la rehabilitacion
de bosques que se
perdieron por alguna
actividad humana.

Implementacion de
estrategias para
la conservacion y la
restauracion de
ecosistemas

Fomentar la
preservacion
histérica

El proyecto de
conservacion integral
del patrimonio

Recuperacion y
revalorizacion de lugares
histéricos medievales de
los siglos si y tv para una
mayor comprension de la

formacion de diferentes
paises europeos

Desempefio de
pavimentos
estabilizado con
asfalto espumado
en una prueba de
pavimentos a
escala real y carga
acelerada

Modelo de evaluacién
técnica del
desempefio del
mantenimiento de
pavimentos flexibles

Metodologia basada en el
hdm-4 para la seleccion de
metas de desempefio en
la red federal de carreteras

Materiales
alternativos para el
mantenimiento
carretero teniendo
en cuenta la
preservacion de la
infraestructura

Evaluacién de cuales
son los parametros
gue se deben seguir
para la conservacion
de la infraestructura
carretera

Efectividad de los
mantenimientos
preventivos para la
preservacion de la
infraestructura vial

Implementacion de
estrategias de
proteccién contra la
flora cercana a las
zonas de
explotacion de
carbono, ya que
son muy
importantes para la
recepcion del
diéxido de carbono.

Plantacion de flora en
los lugares de
explotacion de

carbono que no
cuenten con flora, para
la recepcion del
diéxido de carbono.

Medidas necesarias para
el control de 6xidos de
nitrégeno, ya que son

unos grandes actores del

cambio climatico y el
efecto invernadero.
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Disefio o

mejoramiento del | Analizar la importancia

Implementar sanciones

Auditoriade | manual de auditoria | que le da el estado a Si(;?ggm'\(;;z aerlwaseonlier?aﬁ
S0 sequridad vial de seguridad vial la realizacion de las y I gl' I
g para su aplicacién auditorias de que no se les realice las
obligatoria en seguridad vial auditorias de seguridad
Colombia. vial periédicas
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Colombia no cuenta con un sistema de indicadores que evallen la sostenibilidad en
carreteras, y las nuevas disposiciones globales nos piden un adecuado manejo
ambiental, econdmico y social. Con esta herramienta queremos contribuir a usar la
sostenibilidad, no como una obligacion, sino como un sistema de buenas practicas,
el cual se conoce como desarrollo sostenible.

Con el sistema de evaluacion que se disefié podemos medir la sostenibilidad, pues
los fundamentos ambientales, econdmicos y sociales; estan integrados en el
sistema.

Este sistema de evaluacién para carreteras sostenibles nos da la oportunidad de no
solo evaluar el consumo de materiales; sino también los residuos, el gasto
energético, nuevas tecnologias y otros aspectos que nos permiten innovar y
desarrollar nuevas obras anexas que mejoren el ciclo de vida de lainfraestructura.

Por medio de los indicadores podemos evaluar el impacto al entorno natural de la
zona de influencia de la carretera; los cuales miden y evalGan los dafios potenciales
generados por estas obras; con estos indicadores determinamos el impacto
generado a lo largo del tiempo en su ciclo de vida.

Se podria llegar a sugerir al gremio de la construccién el replantear la norma para
integrar y ampliar los conceptos y definiciones de las opciones de sostenibilidad para
gue el medio las conozca. La evolucion de sostenibilidad en carreteras en Colombia
es muy baja y se hace necesario involucrar todos los procesos que hacen parte de
la construccion de una via en la implementacién de la metodologia. Es decir,
analizar el comportamiento de los materiales a lo largo de su vida util, lo cual genera
un plan de acciones de reutilizacion o tratamiento de estos.

Por medio de este sistema podremos verificar las buenas practicas en todas las
fases del ciclo de vida de la carretera, esto nos lleva hacia una construccion mas
sostenible que en ocasiones con un esfuerzo consciente de la situacion global,
influye en una proteccion de nuestro futuro y del planeta que heredamos y que ahora
transferimos a nuestros sucesores.

Teniendo presente los desarrollos en pavimentos sostenibles, como lo son
pavimentos de larga duracion, pavimentos reciclados y mezclas calientes con
caucho; donde se destaca los beneficios generados al medio ambiente y menores
costos. Podemos promover de manera masiva el uso de estas tecnologias.

Para futuras investigaciones sobre este tema, se recomienda afadir un mayor
namero de indicadores para ir mejorando en los criterios evaluados. Asi mismo, que
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se profundice en nuevas tecnologias que se estén desarrollando e implementando
y soportes técnicos para tener una evaluacion mas estricta.

Este trabajo en un avance en el desarrollo de carreteras sostenibles en Colombia,
de igual forma espera que en el futuro se perfilen investigaciones de este tema.
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