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Resumen

En la ultima década se ha registrado considerables diferencias respecto a la utilizacion,
rendimiento, comportamiento y propiedades entre los pavimentos rigidos y flexibles, los mismos
gue a nivel mundial tienen alta demanda respecto a su utilizacion en la ingenieria civil; sin
embargo, con los avances y la tecnologia actual se ha identificado que sus desempefios estan
orientados hacia los beneficios que pueden generar en el medio ambiente y el tiempo de vida
atil que pueden tener. En este articulo se considero la revision de 27 investigaciones indexadas
a las bases de datos SCIENCIEDIRECT y SCOPUSpublicados entre los afios 2016 y 2021
sobre el enfoque sostenible de los pavimentos para proyectos, la reutilizaciéon de materias
primas alternas en las mezclas de concreto asfaltico y su comportamiento relacionado al
impacto medioambiental. Frente a ello, el objetivo principal de este articulo es describirel
desempefio que tienen los diferentes pavimentos al cambiar su composiciony propiedades con
bases tedricas sustentadas en los Ultimos anos, siendo el alcance de este estudio la revisién
sisteméatica e interpretacion de estos. En conclusion, se evaluara los enfoques y opciones

sostenibles de los dos tipos depavimentos: rigidos y flexibles.

Palabras Clave: Pavimentos, comportamientos, vida util, beneficio medioambiental.



Abstract

In the last decade, considerable differences have been recorded regarding the use,
performance, behavior and properties between rigid and flexible pavements, the same that
worldwide are in high demand regarding their use in civil engineering; however, with the
advances and current technology, it has been identified that their performances are oriented
towards the benefits they can generate in the environment and the useful life time they can
have. This article considered the review of 27 researches indexed to SCIENCIEDIRECT and
SCOPUS databases published between 2016 and 2021 on the sustainable approach to project
pavements, the reuse of alternative raw materials in asphalt concrete mixtures and their
performance related to environmental impact. Faced with this, the main objective of this article
is to describe the performance that different pavements have when changing their composition
and properties with theoretical bases sustained in recent years, being the scope of this study
the systematic review and interpretation of these. In conclusion, the sustainable approaches

and options of the two types of pavements, rigid and flexible, will be evaluated.

Keywords: Pavements, behavior, service life, environmental benefit.



I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

En la dltima década, se han registrado considerables diferencias en cuanto a la
utilizacién, rendimiento, comportamiento y propiedades entre los pavimentos rigidos y
flexibles [1]. Estos pavimentos, que tienen una alta demanda a nivel mundial en la
ingenieria civil, son fundamentales para el desarrollo de infraestructuras como carreteras

y pistas [2, 3].

El crecimiento en la construccion de infraestructuras, especialmente con la creciente
necesidad de nuevas vias debido al aumento del trafico, ha puesto enevidencia la
importancia de elegir adecuadamente el tipo de pavimento [4]. Los pavimentos son
cruciales no solo para la conectividad y movilidad, sino también por su impacto en el medio

ambiente y la economia [5].

Con los avances tecnoldgicos, se ha identificado que el desempefio de los pavimentos esta
cada vez mas orientado hacia los beneficios ambientales y la prolongacion de su vida util
[6]. Sin embargo, la eleccidon entre pavimentos rigidosy flexibles sigue siendo un desafio, ya
gue ambos presentan ventajas y desventajas dependiendo de factores como el trafico, las
condiciones climaticasy los materiales utilizados [7]. Este contexto genera la necesidad de
evaluar el desempefio de estos pavimentos para optimizar su uso en diferentes proyectos

de infraestructura [8].

1.2. Formulacién del problema

El problema central radica en la necesidad de evaluar y determinar cual tipo de
pavimento, entre rigido y flexible, ofrece el mejor desempefio en términosde durabilidad,
costos de mantenimiento, y sostenibilidad medioambiental [9].A medida que la demanda
por infraestructuras eficientes y sostenibles aumenta,es crucial identificar las variables
clave que afectan el comportamiento de estos pavimentos bajo diferentes condiciones

[10].



El incremento en el trafico y las exigencias de las infraestructuras modernas presentan un
desafio considerable en la seleccion del tipo de pavimento méas adecuado [11]. La
formulacién del problema se enfoca en cémo optimizar el uso depavimentos rigidos y
flexibles, considerando no solo su desempefio estructural,sino también su impacto a largo

plazo en el medio ambiente y los costos asociados [12, 13].



1.3. Hipotesis

¢La incorporacion de materiales reciclados o alternativos en la composicién de los
pavimentos mejora significativamente su desempefio en términos de durabilidad y

sostenibilidad ambiental en comparacion con los pavimentos convencionales?
1.4. Objetivos
Objetivo general

Evaluar el desempefio de pavimentos modificados en composicién, considerando

su impacto ambiental, costos y vida Uutil.

Objetivos especificos

Evaluar el impacto ambiental de pavimentos rigidos y flexibles considerando
materiales reciclados y sostenibles.

Analizar la mejora en propiedades mecanicas y durabilidad con el uso de materiales
reciclados.

Comparar costos de construccién y mantenimiento para identificar opciones mas
sostenibles.

Estudiar el desempefio estructural de pavimentos bajo diversas condiciones de

cargay clima.



1.5. Teorias relacionadas al tema

Esta teoria se centra en el analisis de cdmo las diferentes capas de un pavimento(ya sea
rigido o flexible) responden a las cargas aplicadas. Se evaluan factorescomo la fatiga, el desgaste
y la durabilidad, utilizando métodos como el Métodode Integracion Directa (DIM) y el Método de
Simulacion de Monte Carlo (MCSM) para prever el comportamiento ante fallas por fatiga [14, 15].

Aborda la incorporacion de practicas y materiales sostenibles en laconstruccién de
pavimentos [16]. Esta teoria enfatiza el uso de materiales reciclados, como los residuos plasticos
y los agregados de concreto reciclado (RCA), para mejorar el desempefio de los pavimentos,
minimizar el impacto ambiental y extender la vida util de las infraestructuras viales [17, 18].

Se refiere al Método de Disefio de Pavimentos Empiricos Mecanisticos (MEPDG), que
utiliza un enfoque basado en datos y analisis para disefiar pavimentos que sean mas duraderos y
rentables [19]. Este método considera factores locales como el trafico, el clima y las propiedades
de los materiales, permitiendo un disefio optimizado y adaptado a las condiciones especificas del
proyecto [20, 21].

Estas teorias proporcionan el marco conceptual necesario para la evaluacién ymejora

del disefio y desempefio de pavimentos en la ingenieria civil [22, 23].



. METODO DE INVESTIGACION

La revision sistematica se llevé a cabo de acuerdo a los lineamientos establecidos por la
revista Infraestructura Vial de Costa Rica, utilizando un método de analisis cualitativo con un
enfoque descriptivo [24, 25]. Los pasos principales de esta metodologia incluyen:

Planificacion para la busqueda de informacion: Se definieron criterios de busqueda para
seleccionar articulos relevantes de bases de datos como Scopus y ScienceDirect.

Seleccion de revistas y articulos: Se seleccionaron y revisaron articulos pertinentes al
tema de estudio. Los articulos se clasificaron en una matriz de contenido, de donde se extrajeron
datos clave como el titulo en espafiol e inglés, el nombre de la revista, el afio de publicacion, la base
de datos de origen, y enlaces a los articulos.

Lectura e interpretacion de la informacion: Se procedi6 a la lectura detallada yanalisis de
la informacion recopilada para identificar los objetivos, resultados, discusién y conclusiones
relevantes.

Organizacion de la informacion: Finalmente, se combind y organizé la informacion
necesaria para el desarrollo y discusion del tema de interés, que sepresenta en las secciones
siguientes del documento [26, 27].

Este método permitid realizar una comparacion detallada entre las tecnologias y
aplicaciones de pavimentos rigidos y flexibles, evaluando su desempefio bajodistintos enfoques,

como el impacto ambiental y la durabilidad.



[l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La incorporacion de materiales reciclados en pavimentos, como agregados reciclados y
fibras de poliéster, contribuy6 significativamente a la reduccion de la huella ambiental de ambos
tipos de pavimentos. El uso de materiales reciclados disminuye el consumo de recursos naturales
y reduce la generacién de residuos, mostrando que los pavimentos reciclados son una alternativa
mas sostenible sin comprometer su funcionalidad a largo plazo.

El uso de aditivos como HDPE en pavimentos flexibles y la adicion de puzolanas como la
ceniza de paja de arroz en pavimentos rigidos mejoré notablemente la durabilidad y la resistencia
a la fatiga y deformacién. Estos materiales reciclados mejoraron las propiedades mecéanicas de
los pavimentos, resultando en una vida Util mas larga y un rendimiento superior bajo cargas
ciclicas, lo que los hace mas adecuados para entornos con trafico pesado.

Aunque los pavimentos rigidos presentan un costo inicial mas alto, su menor necesidad
de mantenimiento a lo largo de su vida til los hace mas rentables a largo plazo. Los pavimentos
flexibles, por otro lado, son mas baratos en construccion, pero requieren mas mantenimiento. A
pesar de que la inversion inicial en pavimentos rigidos es mas elevada, la reduccién en los costos
de mantenimiento y su mayor durabilidad hacen que sean una opcion mas econdémica en
proyectos a largo plazo, especialmente cuando se incorporan materiales reciclados.

Los pavimentos flexibles, especialmente los reforzados con geomallas y geotextiles,
mostraron un mejor desempefio bajo condiciones de carga ciclica, mientras que los pavimentos
rigidos, con una correcta distribucion de vacios y espesor de losas, demostraron mayor
resistencia a fisuras bajo diversas condiciones climaticas. El disefio estructural es crucial para
optimizar el desempefio de ambos tipos de pavimentos. Las simulaciones indicaron que el uso
adecuado de tecnologias avanzadas y materiales reciclados puede mejorar el desempefio de

pavimentos bajo condiciones severas de carga y clima.



IV.  CONCLUSIONES

La incorporacion de materiales reciclados en pavimentos reduce significativamente la
huella ecolégica. Materiales como el RCA y la RSA no solo contribuyen a la sostenibilidad, sino
gue también mejoran las propiedades mecanicas de los pavimentos, especialmente en proyectos
de baja carga de tréfico. Esto demuestra que los pavimentos sostenibles son viables sin sacrificar
su desempefio.

El uso de materiales reciclados mejora notablemente las propiedades mecéanicas y la
durabilidad de los pavimentos, tanto rigidos como flexibles. Aditivos como fibras de poliéster y
geomallas en pavimentos flexibles, y la ceniza de paja de arroz en pavimentos rigidos, resultan
en pavimentos con mayor resistencia a la fatiga y al deterioro por cargas ciclicas, aumentando su
vida atil y rendimiento.

Aunque los pavimentos rigidos tienen un costo inicial mayor, su menor necesidad de
mantenimiento a lo largo del tiempo los convierte en una opcién mas rentable y sostenible. Por
su parte, los pavimentos flexibles son mas econdmicos al principio, pero requieren mas
mantenimiento, lo que los hace menos rentables a largo plazo, especialmente si ho se incorporan
materiales reciclados.

Los pavimentos flexibles y rigidos muestran un buen desempefio cuando se optimizan en
funcién de las condiciones de carga y clima. Los pavimentos flexibles con aditivos como
geomallas y fibras de poliéster ofrecen mejor resistencia bajo cargas ciclicas, mientras que los
pavimentos rigidos, disefiados adecuadamente con una correcta distribucién de vacios y espesor

de losas, presentan una mayor durabilidad bajo condiciones extremas de clima vy trafico.
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