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ASSESSMENT OF THE SOCIAL SUSTAINABILITY OF ASPHALT MIXTURES IN CHILE
THROUGH A BAYESIAN DECISION-MAKING MODEL.
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(M Universidad de La Frontera

There are few infrastructure studies that consider the social aspect. Especially the social
contribution of the materials that make up the highways of a territory is underestimated. The
social is a pillar in the sustainability of a project and involves the impacts on human beings and
their interaction with their socio-cultural, economic, and biophysical environment; of which
asphalt mixtures are not exempt from impact. This study evaluates the social contribution of
new asphalt mixes, used in a test section on a highway in Chile. The mixtures evaluated are
six and include a conventional hot mix, warm-mixes with national natural additive, warm-mixes
with exported chemical additive, and their variants with and without RAP. Through the study,
a multicriteria model was validated through the Delphi technique. In addition, the Bayesian
theory and a Noise-OR model allowed the evaluation of the mixtures. In this way, for the life
cycle of extraction, production, and construction, a set of indicators and criteria determine a
cause-effect decision-making model. The results reflect different social contributions of asphalt
mixtures and short and long-term impacts on the development of the context; being the warm-
mixes with RAP the mixes that achieving a higher social contribution.
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EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD SOCIAL DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CHILE
A TRAVES DE UN MODELO DE TOMA DE DECISION BAYESIANA.

Escasos son los estudios de infraestructura que consideran el aspecto social. Especialmente
es subestimado el aporte social de los materiales que componen las carreteras de un territorio.
Lo social es un pilar en la sostenibilidad que involucra los impactos sobre los seres humanos
y su interaccion con su entorno sociocultural, econémico y biofisico; donde las mezclas
asfalticas no estan exentas de impacto. Este estudio evalla la contribucion social de nuevas
mezclas asfalticas, usadas en una seccion de prueba en Chile. Las mezclas evaluadas son
seis e incluyen una mezcla convencional caliente, mezclas semi caliente con aditivo natural
nacional, mezclas semicaliente con aditivo quimico exportado y sus variantes con y sin RAP.
A través del estudio se validé un modelo multicriterio mediante la técnica Delphi.
Complementariamente la teoria Bayesiana y un modelo Noise-OR permitieron la evaluacion
de las mezclas. De esta forma, para el ciclo de vida de extraccion, produccion y construccion
un conjunto de indicadores y criterios determinan un modelo de toma de decision causa-
efecto. Los resultados reflejan diferentes contribuciones sociales de las mezclas asfalticas, e
incidencias al corto y largo plazo en el desarrollo del contexto; siendo las mezclas semicaliente
con RAP las que logran una mayor contribucion social.
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1. Introduccion

El Noveno Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) impulsa al desarrollo de infraestructura
regional que aporte el desarrollo econémico y el bienestar humano, a través de un acceso
asequible y equitativo. Para ello se promueve la investigacion e innovacion de tecnologia en
los paises en desarrollo, para propiciar la diversificacion industrial y la adicién de valor a los
nuevos componentes de infraestructuras (Naciones Unidas, 2015). En este sentido, Chile es
parte de los 193 estados firmantes de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y ha promovido
estrategias para el desarrollo de infraestructuras civiles sostenibles, dentro de las cuales se
encuentra el sector vial. La red de caminos nacional representa uno de los pilares de
desarrollo mas importante para la sociedad chilena, por permitir la conectividad de los
territorios y el intercambio comercial y cultural (Ordofiez & Meneses, 2015). Segun datos de
Direccion de Vialidad (2020) en Chile mas del 90% de los pavimentos existentes cuenta con
una estructura asfaltica

Frente a este escenario el Ministerio de Obras Publicas planifica estrategias y distribuye
recursos en proyectos eficaces en infraestructura vial sostenible. En el ultimo tiempo se ha
promovido el apoyo en la utilizacién de materiales reciclados, empleo de materiales en la zona
de origen, reduccion de extraccidon materiales y la reduccion del consumo de energia
(Carvallo, Powell & Serebriky, 2020). Estas estrategias buscan impulsar la sostenibilidad de
las infraestructuras considerando los aspectos ambientales, econdmicos y sociales. Sin
embargo, no ha sido suficiente y se reconoce que la limitacion fundamental de la sostenibilidad
hoy en dia, es que tiende a centrarse en las consideraciones biofisicas y econémicas (Sierra
et al. 2016). En efecto, algunos proyectos del sector publico no se han tenido suficientemente
en cuenta elementos del desempefio social, debiendo ser su principal objetivo (Shen et al.
2010).

Por su parte, a raiz de la necesidad de impulsar el desarrollo sostenible en infraestructuras
viarias, se han desarrollado estudios que evaluan factibilidad de ejecucién de pavimentos con
mezclas asfalticas, en consideracion al alto costo social y ambiental de esta medida. Esto es
la generacion de impactos negativos como la contaminacion del aire, vertimiento de desechos
industriales, consumo de recursos naturales, fragmentar o destruir habitat y ecosistemas,
modificar el uso de suelo, alteracion del paisaje, e impactos negativos sobre la calidad y estilo
de vida de las comunidades que viven en la zona de influencia del proyecto (Pérez-Moreno,
2018; Schlegel et al. 2016). Todos estos aspectos contradicen las pretensiones de ODS
anteriormente descrito.

En busqueda por minorar impactos ambientales en la pavimentacion de obras viarias, se han
creado diferentes productos sintéticos y revalorizados otros naturales que logran disminuir la
temperatura de fabricacidon y colocacién de mezclas asfalticas. Esto ha generado mezclas
semi calientes (WMA) que reducen la emision de gases contaminantes y la energia necesaria
para los procesos de produccién (Loren, Mardones, & Valdés 2018). Ademas, producto del
fomento a la utilizacion de material reciclado se han desarrollado estudios que dan muestra
de la eficacia técnica de la incorporacién de pavimento asfaltico reciclado (RAP en Inglés)
respecto de las mezclas asfalticas en caliente (HMA) convencionales. Actualmente en Chile
se faculta el uso de las mezclas asfalticas calientes y las mezclas semi calientes en la practica
no son comunmente empleadas. A pesar de ello existen estudios de WMA con aditivos
naturales y RAP que avalan sus propiedades técnicas, la reduccion en la emision de gases y
de gasto energético, y de su implementacion en autopistas urbanas nacionales (Espinoza et
al., 2020; Sanchez-Alonso, Valdés-Vidal, & Calabi-Floody, 2020; Valdés-Vidal, et al., 2020).
En esta linea, aun son necesarios estudios que profundicen en el aporte social de estos
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nuevos productos, derivados de la incorporacion de aditivos naturales y materiales reciclados
que no se evidencian claramente en la literatura.

De hecho, son escasos los estudios que consideran el aporte social de componentes de
infraestructuras y en particular de mezclas asfalticas. Hossain et al., (2018) propone una
estructura de evaluacion de ciclo de vida social basada en actores de interés para la
evaluacion social de materiales de construccion reciclados. Sin embargo, argumenta la
limitacion del acceso a la informacion y bases de datos en particular para dar cobertura a los
aspectos sociales. Arroyo et al., (2018) expone un método de evaluaciéon de mezclas asfalticas
con y sin uso de neumaticos de desecho, a través de solo cuatro criterios (indice de
regularidad internacional, ruido, salud, inflamabilidad) que limitan la real representacion de los
social en la medicion. En esta linea, otros autores también proponen un enfoque reduccionista
al dimensionar el impacto en la salud, la accesibilidad, y la reduccidon de accidentes como
criterios de medicion para representar el aporte social de diferentes tecnologias de
pavimentacion en Italia (Paganin et al. 2020). En estos casos los resultados no consideran el
contexto de aplicacién. Tampoco los actores implicados mas alla de los evaluadores, ni la
interaccion de los criterios con otras dimensiones de la sostenibilidad o entre aspectos
sociales.

Efectivamente, la consideracion de lo social en infraestructuras implica limitaciones para ser
considerada con el mismo tratamiento que otras dimensiones de la sostenibilidad.
Especificamente la naturaleza de los impactos sociales hace dificil aislarlos respecto a otras
intervenciones o dinamicas macro-sociales. Muchos de ellos tienen efectos contrapuestos y
acumulables, a consecuencia de estrategias que trascienden al proyecto (Colantonio, 2011).
Ademas, las condiciones de heterogeneidad social, cultural y modelos de desarrollo, obligan
a la divergencia de criterios de medicion (Colantonio, 2011; Vanclay, 2002). Asi mismo, la no
existencia de optimos impide establecer puntos de referencia (Labuschange et al. 2005).

En los ultimos afos se han disefiado métodos para la evaluacion de la contribucién social de
proyectos de infraestructura, a través de técnicas multicriterio (Sierra, Pellicer, & Yepes, 2016;
Sierra, Pellicer, & Yepes, 2017; Sierra, et al., 2018). Estos métodos determinan un modelo
conceptual de toma de decision pertinente a un contexto, interrelacionado con otros criterios
y que promueve la representaciéon de actores de interés. Esto ha permitido estimar la
contribucién social de diferentes alternativas de proyectos a través del uso de redes bayesiana
y modelos canénicos Noise-OR para la operacion del modelo (Sierra et al. 2018). Las redes
bayesianas son un modelo grafico que representa una relacién de probabilidad condicional
entre distintas variables inciertas usando el Teorema de Bayes (Chen & Pollino 2012). Un
modelo de toma de decisién multicriterio basado en redes bayesianas puede incluir (1)
variables de decision que depende de los tomadores de decision, (2) los criterios impactados
por las variables de decision, y (3) la interconexion entre variables y criterios asociados a
distribuciones de probabilidad (Sierra et al. 2017). En este punto la operacion de un modelo
de impactos puede ser factorizado y condicionada la independencia de las variables causales
a través de la técnica Noise-OR. Esta técnica asume que las variables causales son capaces
por si mismas de generar el efecto sin afectar la presencia o ausencia de otras causas activas
(Lemmer and Gossink 2004). Estas técnicas pueden constituir un punto de partida para la
evaluacion del aporte social en el ciclo de vida de nuevos productos de mezclas asfalticas con
materiales reciclados y aditivos naturales, en un contexto nacional.

De esta forma se hace necesario la evaluacion del aporte social generado por mezclas
asfélticas innovadoras, amigables con el medio ambiente, para complementar los estudios
técnicos y ambientales existentes. De acuerdo a lo anterior, este articulo propone un modelo
de decision bayesiano para estimar la contribucion a la sostenibilidad social de mezclas
asfélticas y evaluar su desempefio en un contexto nacional. Esto implica el disefio de un
modelo de toma de decision que permita comparar el aporte social de distintas mezclas dentro
de un contexto. Este modelo permite la evaluacion del ciclo de vida (extraccion, produccion,
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colocacion) de seis mezclas asfalticas, compuestas por una mezcla convencional caliente
(HMA), mezclas semi caliente con aditivo natural nacional (WMAz), mezclas semicaliente con
aditivo artificial exportado (WMAe) y sus variantes con y sin RAP.

2. Metodologia de Investigacion

2.1. Caso de estudio

Un estudio de evaluacion de la contribucion a la sostenibilidad social es aplicado sobre un
conjunto de mezclas asfalticas. El alcance geografico del impacto se asocia al territorio
nacional en Chile. La tabla 1 presenta las propiedades de disefio de las seis mezclas asfalticas
evaluadas, que se presentan en los siguientes puntos:

- HMA: Mezcla asfaltica en caliente convencional (Muestra patrén)
- WMAz: Mezcla asfaltica semicaliente con aditivo natural (Zeolita)
- WMAe: Mezcla asfaltica semicaliente con aditivo artificial (Evotherm)

- WMAR20z: Mezcla asféltica semicaliente con 20% de RAP y Zeolita
- WMAR20e: Mezcla asfaltica semicaliente con 20% de RAP y Evotherm
- WMARS30z: Mezcla asfaltica semicaliente con 30% de RAP y Zeolita

Tabla 1: Métodos de trabajo para la evaluacion de la contribucién social de mezclas asfalticas

Mezcla Temp. Cont. Total Zeolta RAP Dens. Estabil- Deform. Hue- VAM

(°C) (%s/a) (%) (%) (kg/m?) dad(N) (0.25mm) cos
HMA 154 53 0 2350 13755 13 53 154
WMAz 134 53 0,6 2358 14228 114 50 150
WMAe 134 53 0 2359 15121 115 49 150
WMAR20z 134 5,8(4,8+1) 06 20 2358 15105 11,7 43 155
WMAR20e 134 5,8(4,8+1) 0 20 2367 138511 18 39 151
WMAR30z 134 6,1(4,5+1,6) 06 30 2371 14995 134 35 152

El estudio se centra en los elementos diferenciadores del aporte social de las mezclas en las
etapas de extraccion de materias primas, produccion y colocacién. En la etapa de extraccion
son considerados los procesos para la obtencién del aditivo natural (Zeolita) y el impacto
nacional de importacion de aditivos extranjeros (Evotherm). La zeolita es un mineral extraido
artesanalmente desde capas superficiales terrestres de las zonas precordillerana centro sur
del Chile. Sus usos actuales son principalmente la artesania, la agricultura, e industria avicola.
En adicién en esta etapa son estudiados los procesos para la generacion, transporte y
acumulacion de RAP en Chile, generalmente a cargo de la industria asfaltera. Otros
antecedentes especificos de las propiedades de las mezclas estudiadas y de la procedencia
de sus insumos referirse a Sanchez-Alonso, Valdés-Vidal, y Calabi-Floody, (2020)

A través de una prueba real fueron implementadas las etapas de produccién y colocacion de
las mezclas. En la etapa de produccién fue implementada las mezclas fueron confeccionadas
en una planta asfaltera dentro del radio de cobertura de la pavimentacion de prueba. La Figura
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1 ilustra la torre dosificadora (a), el dosificador en que se introduce la zeolita natural (b), y el
tambor de secado donde se introdujo el RAP (c).

Figura 1: Planta empleada en la fabricacién de mezclas asfalticas

Fuente: Valdés-Vidal, et al. (2020).

La etapa de colocacién se implementé en la pavimentacion de 600 m en seis secciones de la
autopista Vespucio Norte ubicada en ciudad de Santiago de Chile. Se observo el proceso de
colocacion y la puesta en marcha hasta con 30 dias de uso. LA figura 2 ilustra el proceso de
construccion de las secciones de prueba. Mayores antecedentes del proceso de
implementacién de las secciones de prueba ver en Valdés-Vidal, et al. (2020).

Figura 2: Planta empleada en la fabricacion de mezclas asfalticas

Fuente: Valdés-Vidal, et al. (2020).

2.2. Método de investigacion

El estudio involucro un conjunto de métodos para determinar un modelo multicriterio
conceptual causa-efecto y dar operatividad cuantitativa para la evaluacion de las mezclas. Un
modelo conceptual de toma de decision multicriterio es obtenido a través de una triangulacion
de métodos cualitativos y la validacion a través del método Delphi. El modelo conceptual esta
compuesto por la interaccion de indicadores de cada etapa del ciclo de vida (extraccion,
produccion y colocacién), sub-criterios y criterios sociales que recogen el impacto. Luego el
modelo conceptual es formulado a través de las técnicas de redes bayesianas y el modelo
canodnico Noise-OR (Lemmer & Gossink, 2004; Sierra, Yepes, Garcia-Segura, & Pellicer,
2017). El modelo es calibrado a través del método heuristico de Busqueda Armonica (Yepes,
Garcia-Segura, & Moreno-Jimenez, 2015) para generar 50.000 iteraciones que permitieron su
ajuste. Luego son evaluadas las seis mezclas asfalticas del alcance del proyecto y se
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establece la contribucién social por criterio social, y ciclo de vida. La Figura 3 representa el
proceso metodoldgico del curso de la investigacién desarrollado el afio 2019, para evaluar la
contribucién social de las mezclas asfalticas.

En particular en |la fase de exploracion se lleva a cabo una revisién de documentacion técnica,
visitas de campo y entrevistas semiestructuradas a los actores involucrados. Los actores son
escogidos dada su participacion en los procesos que influyen sobre el entorno
local/regional/nacional y tiene las competencias para diferenciar el impacto de las mezclas
asfélticas evaluadas. Las visitas de campos y los actores involucrados estan relacionadas con
los procesos de extraccion y transporte de Zeolita Natural (Empresa FERTOSA en la localidad
de Quinamavida y Municipio de Colbun, Region del Maule - Chile), con los procesos de
reciclaje, transporte y acopiamiento de RAP, los procesos de produccién de las mezclas
asfélticas (Empresa Bitumix S.A y Comuna de Maipu — Chile), y con los procesos de transporte
de mezclas y su colocacion (Seccidn de prueba Autopista Vespucio Norte, Santiago de Chile).

Figura 3: Métodos de trabajo para la evaluacién de la contribucion social de mezclas asfalticas
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A partir de la exploracién cualitativa se determinan los criterios de evaluacion social, sub-
criterios e indicadores diferenciadores de los procesos de extraccion, produccion y colocacion
para las mezclas y que influyen sobre criterios sociales de evaluaciéon. De esta forma de
acuerdo a un estudio de contenido y afinidad de la informacion cualitativa, el equipo de
investigacién propone una red de interaccion causa - efecto. El modelo conceptual es validado
a través de un panel de expertos multidisciplinario (Tabla 2) y la aplicacion del método Delphi.
El método Delphi permite lograr un acuerdo entre diferentes actores que evalian de forma
sistematica conceptos complejos con revisiones reiterativas hasta lograr un consenso. En este
caso, se logra el consenso del modelo de toma de decisiones después de la aplicacién de una
tercera ronda con un panel de 17 expertos. El niumero de especialistas y los criterios de
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seleccion se ajustan a las orientaciones de Hallowell y Gambatese, (2010) para la aplicacion
de esta técnica.

Tabla 2. Antecedentes del panel de expertos

N° Institucion Cantidad  Profesién Ambito de aporte
1 Laboratorio Nacional de 2 Ingeniero Constructor/ Normativo
Vialidad Ingeniero Civil
2  Contraloria General de la 1 Ingeniero Ambiental Normativo Ambiental
Republica y Econémico
3 Instituto de desarrollo local 2 Ingeniero Civil Industrial, Ambiental y social
- UFRO Socidélogo (Ambos PhD)
4  Universidades Estatales 4 Ingenieros Técnico
Departamentos de Constructores e
especialidad Ingenieros Civiles (PhD)
5  Ministerio de Obras 4 Ing. Civily en Técnicoy
Publicas Constructor, Ing socioeconémico
Ambiental, Economista
(MSc)
6  Ministerio de Desarrollo 4 Ingeniero Civil, Socioeconémico
Social y Familia Sociodlogo

Para dar operatividad al modelo de toma de decisién se introducen estados de respuesta para
cada indicador de acuerdo a la consulta con expertos y revision de la literatura técnica-
cientifica. De esta forma, cada mezcla asfaltica se puede representan como un vector; es
decir, un conjunto de estados de respuesta para los indicadores del modelo. Para distribuir el
impacto se formula una red bayesiana que a través de un modelo canénico Noise-OR que
permite estimar el impacto de un conjunto de variables independientes sobre otras (Lemmer
& Gossink, 2004). La Figura 4 representa la formulacion de la distribucién de la probabilidad
del impacto de cada indicador D, hacia los criterios sociales En. Cada interaccion P(C/D;)
entre indicadores, subcriterio, criterios es representada por la probabilidad condicional del
impacto sobre un criterio o subcriterio respecto de cada estado de su indicador precedente.
En este caso, las probabilidades condicionales de cada interaccidn se obtuvieron a través de
55 respuestas de especialistas. La aplicacion de un estadistico de Kendall con un 5% de error
permite verificar la concordancia de las 55 respuestas. Para mayores detalles de la aplicacion
del estadistico de Kendall ver (Sierra, Pellicer, & Yepes, 2016).

La formulacion del modelo permite determinar la esperanza de cada criterio social E'(En) en
una escala de 1 (minima contribucion social) a 9 (maxima contribucién social). De esta forma,
la valoracion de los criterios sociales permite agregar los impactos por ciclo de vida de acuerdo
a los indicadores influyentes. Los valores agregados de contribucidon social se determinan a
través del area de la grafica radial de los criterios impactados por cada ciclo de vida. En todos
los casos el area radial es determinada de forma helicoidal (de mayor a menor) y
estandarizada de acuerdo al area de contribucion maxima. En esta instancia, cada mezcla
asfaltica cuenta con un vector que representa su contribucién en las etapas de extraccion,
produccion y colocacion. A partir de este punto se puede maximizar la distancia (Euclidea,
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Manhattan y Chebyshev) desde un punto anti ideal de nula contribucion social. Esto permite
la comparacion agregada de todas las mezclas, integrando los ciclos de vida.

Figura 4: Formulacion de la distribucion de probabilidad Bayesiana y un modelo Noise-OR

Di=dl D2=d2 Dr=dn Inferencia de la red de probabilidad:
dI€{d11, 412, } dA2E{d21. 432} doE{dnl, dn2,...}
P(C2 =c21|D1=d1;D2 =d2) =
=1-P(C2 =c21|D1 # d1) * P(C2 = c21|D2 # d2)
=1-[1-P(C2 =c21|D1 = d21)] * [1 — P(C2 = c21|D2 = d2)];

P(CLDI*PC2DL PC2DY)  RCEDY P(CkDx)

P(02 = 021|C1 = c11;C2 = c21) =

=1-P(02 = 021|C1 # c11) * P(02 = 021|C2 # c21)
=1—[1-P(02 =021|C1 = c11)] *[1 —

P(02 = 021|C2 = c21)];

Cl=fellel2 ] C2=ed1.e22.] Cle=fek] k2 ]

FOLCI*RO2CL) PO2C) RBOLCD) P(Em = em1|02 = 021; 0t = ot1) =
=1-P(Em = em1|02 # 021) * P(Em = em1|0t # ot1)
=1—[1-P(Em=em1|02 = 021)] *[1 -

01
0l=fel 1,n12..lQ 02fo21,022.] e Oreforl.otl.] e P(Em = em1|0t = ot1)] ;
( P(Em = em1) = Y3 Yewe P(LT = em1|02 = 02i; 0t = ott);

E'(Em) = Y,em, x P(Em = em,,).
Fuente: Sierra et al. (2018)

3. Resultados

De acuerdo a los métodos de trabajo descritos en la seccion 2.2, la fase de exploracion y
validacién conceptual (Figura 3) son desarrolladas con apoyo del software NVivo1.2. La Figura
5 representa el modelo de toma de decision validado que representa las variables de
incidencia y su interaccion para la contribucion social de las mezclas asfalticas en el territorio
nacional. El modelo esta compuesto por indicadores asociados a cada etapa del ciclo de vida,
subcriterios y criterios impactados, y sus interacciones de influencia. De esta manera, se
obtienen 25 indicadores de desemperfio que miden 13 subcriterios y 9 criterios sociales finales.

A partir del modelo de toma de decision de la Figura 5 se formula el modelo operativo a través
de un cddigo en lenguaje Matlab 8.6 R2015b. La calibracién del modelo y el ajuste de los
estados de respuesta de los indicadores se logran a partir de la aplicacion del método
heuristico de Busqueda Armodnica propuesto por Garcia-Segura y Yepes (2016). En este caso
el método se determina 50.000 casos hipotéticos Pareto 6ptimos de mezclas asfalticas
respectos de los ciclos de vida de extraccion, produccién y colocacion. En esta nueva base
de datos son analizados los valores extremos o inconsistentes de los indicadores de las
mezclas asfalticas hipotéticas para ajustar el modelo.

Con el modelo ajustado se estima la contribucion que recae sobre cada criterio social respecto
de las distintas mezclas evaluadas. La Figura 6 representa la esperanza media de
contribucién social para cada criterio de evaluacion de las seis mezclas asfalticas evaluadas.
Las dispersiones mas significativas se producen en la evaluacion de los criterios de impacto
mediatico, replanteamiento normativo, identificacién zonal y el desarrollo e innovacion. Por su
parte se refleja una relativa contribucion al paisaje y el desarrollo socioecondémico
macronacional. En adiciéon las mezclas con RAP reflejan una mayor contribucién que el resto
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de mezclas y ademas se evidencia la contribucién social de las WMA respecto de la mezcla
convencional (HMA).

Desde un enfoque de ciclo de vida es posible agrupar la contribucion social de acuerdo a los
criterios que aplican sobre la extraccion, la produccion, la colocaciéon de mezclas. En la Tabla
3 se presentan el area de contribucion social de cada mezcla por ciclo de vida. Estos
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resultados permiten una representacion cartesiana tridimensional (extraccion, produccion y
colocacion), para maximizar la distancia desde un punto de nula contribucién.

Figura 5: Modelo de toma de decision de la contribucion social de mezclas asfalticas
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Figura 6: Contribucién social de mezclas asfalticas por criterio de evaluacion
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Tabla 3: Area de contribucion social de mezclas asfalticas por ciclo de vida

HMA —@— WMAR30z

Criterios sociales
1.- Contribucion al paisaje
2.- Impacto Mediatico

3.- Replanteamiento Normativo

4.- Desarrollo Socioeconémico Local
5.- Salud

6.- Seguridad Vial Comunitaria

Mezcla Extraccion Produccién Colocacion
WMAR30z 11.45 4.73 5.24
WMAR20e 9.61 3.81 4.60
WMAR20z 10.07 4.73 6.04

WMAe 5.24 2.38 3.89

WMAz 6.01 2.37 3.89

HMA 5.23 1.07 1.76

7.- Desarrollo Socioeconémico Macro
8.- Identificacion Zonal
9.- Desarrollo e Innovacion

En la Tabla 4 se presentan las distancias de contribucion social a las mezclas evaluadas. Para
esto, se utilizan y comparan las distancias mas usadas en el ambito de optimizacion
operacional. Esto es la distancia Euclidea, de Manhattan y de Chebychev (Yepes, Garcia-

Segura & Moreno-Jiménez, 2015).

Para verificar la estabilidad del modelo y robustez de los resultados se aplicé un analisis de
sensibilidad con una variacion en peso cada 10% en el intervalo de -70% a +70% sobre cada
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criterio. El resultado no mostro diferencias significativas en el orden de prioridad de los
resultados de las mezclas.

De esta forma se determina que las mezclas WMAR30z y WMAR20z presentan la mayor
contribucién social y la significativa incidencia global de la incorporacion de RAP en la
evaluacion social.

Tabla 4: Distancia de contribucion social agregada de cada mezcla a un anti-ideal

Distancia Distancia de Distancia de

Tipo de Mezcla Euclidiana Manhattan Chebychev
WMAR30z 13,45 I 21,41 10,45
WMAR20e 11,32 I 18,02 8,61
WMAR20z 12,66 r 20,83 9,07
WMAe 6,95 11,51 4,24
WMAz 7,54 12,26 5,01
HMA 5,621 8,06 4,23

Las mezclas con mayor contribucién se distinguen por la incidencia en los indicadores
Extracciéon de aridos naturales (Extraccion), Trabajabilidad de la mezcla (Colocacion) y el
Margen de aporte publico (Extraccion). Por su parte, la mezcla WMAZz con incorporacion de
zeolita natura y sin RAP se destaca debido al aporte a la Identidad zonal, el Margen de aporte
publico y la creacién de nuevos trabajos, todos indicadores de la etapa de extraccion. En el
caso de la mezcla WMAR20e posee caracteristicas diferenciadores, sin embargo el criterio
de Desarrollo socioeconémico macro limita su contribucion al vincularse con el origen de los
insumos y el aporte nacional. La mezcla WMAR20e requiere del ligante asfaltico modificado
con el aditivo Evotherm de origen extranjero, que requiere un costo adicional del 10% sobre
el costo del ligante convencional. Segun la tendencia de respuestas este producto genera una
dependencia, reduce el gasto social y no contribuye al desarrollo nacional. A partir del analisis
de las variables diferenciadoras que afectan los indicadores del modelo, el diagrama de
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Ishikawa de la Figura 7 representa las caracteristicas trascendentes de las mezclas
semicalentes evaluadas (WMA) respecto de una mezcla convencional (HMA).

Figura 7: Elementos diferenciadores de la contribucién social de mezclas asfalticas
semicalientes (WMA) respecto de una mezcla caliente convencional (HMA)
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4. Conclusiones

Se determind el grado de contribucion social de las seis mezclas asfalticas de acuerdo a sus
caracteristicas y contexto de procedencia. Las mezclas asfalticas de mayor contribucion social
son: la mezcla semicaliente con 30% y 20% de RAP y zeolita, y la mezcla semicaliente con
20% de RAP y Evotherm. Se evidencia el aporte significativo de la incorporacién de RAP en
la contribucion social. Ademas, las mezclas semicalientes presentan una mayor contribucion
que las mezclas convencionales calientes.

Las relaciones entre criterios, subcriterios e indicadores se establecen a través una red de
toma de decision multicriterio, aplicado a través de la teoria de redes Bayesianas. Este modelo
permitio priorizar mezclas asfalticas a partir de su contribucién social. EIl modelo de toma de
decision, es estable para el conjunto de alternativas evaluadas, dentro de un contexto
geografico y para un periodo fijo de evaluacion.

A partir de los resultados, los aspectos de diferenciacion que impactan sobre la contribucion
social son: la Contribucién al paisaje, Desarrollo e Innovacién, Desarrollo Socioeconémico
Macro, Salud'y Desarrollo Socioeconémico Local.

La validez de estos resultados esta limitada al contexto geografico Chileno y la percepcion de
los actores representados y tomadores de decision en el periodo de levantamiento de la
informacion. Futuros estudios pueden abarcar la percepcion dinamica tras el levantamiento
de informacion longitudinal.

Este estudio aporta bases metodoldgicas para evaluar la contribucion social generada por
nuevos productos innovados. Ademas evidencia el potencial del uso de mezclas semicalientes
y la incorporacion de aridos reciclados en los manuales de disefio y construccién de los
pavimentos nacionales.
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