UTMACH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO EXPERIMENTAL DE MEZCLA ASFALTICA PARA
REHABILITACION DE PAVIMENTOS EN VIAS URBANAS.

GONZALEZ PAZMINO ISAAC EDUARDO
INGENIERO CIVIL

SALAZAR ROMERO PAULO XAVIER
INGENIERO CIVIL

MACHALA
2023




UTMACH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO EXPERIMENTAL DE MEZCLA ASFALTICA PARA
REHABILITACION DE PAVIMENTOS EN VIAS URBANAS.

GONZALEZ PAZMINO ISAAC EDUARDO
INGENIERO CIVIL

SALAZAR ROMERO PAULO XAVIER
INGENIERO CIVIL

MACHALA
2023



UTMACH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTOS TECNICOS

DISENO EXPERIMENTAL DE MEZCLA ASFALTICA PARA
REHABILITACION DE PAVIMENTOS EN VIAS URBANAS.

GONZALEZ PAZMINO ISAAC EDUARDO
INGENIERO CIVIL

SALAZAR ROMERO PAULO XAVIER
INGENIERO CIVIL

SANCHEZ MENDIETA CARLOS EUGENIO

MACHALA
2023



DISENO EXPERIMENTAL DE
MEZCLA ASFALTICA PARA
REHABILITACION DE
PAVIMENTOS EN VIAS
URBANAS

por Isaac Eduardo Gonzalez Pazmifio

Fecha de entrega: 01-mar-2024 12:56p.m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 2309021236

Nombre del archivo: ASF_LTICA_PARA_REHABILITACI_N_DE_PAVIMENTOS_EN_V_AS_URBANAS.docx (2.83M

Total de palabras: 24494
Total de caracteres: 139011



DISENO EXPERIMENTAL DE MEZCLA ASFALTICA PARA
REHABILITACION DE PAVIMENTOS EN VIAS URBANAS

INFORME DE ORIGINALIDAD

0., 6o T 20

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

ENCONTRAR COINCIDENCIAS CON TODAS LAS FUENTES (SOLO SE IMPRIMIRA LA FUENTE SELECCIONADA)

<1%
* www.ptolomeo.unam.mx:8080

Fuente de Internet

Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 40 words

Excluir bibliografia Activo



CLAUSULA DE CESION DE DERECHO DE PUBLICACION EN EL
REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL

Los que suscriben, GONZALEZ PAZMINO ISAAC EDUARDO y SALAZAR
ROMERO PAULO XAVIER, en calidad de autores del siguiente trabajo escrito
titulado DISENO EXPERIMENTAL DE MEZCLA ASFALTICA PARA
REHABILITACION DE PAVIMENTOS EN VIAS URBANAS., otorgan a la
Universidad Técnica de Machala, de forma gratuita y no exclusiva, los derechos
de reproduccién, distribucién y comunicacion ptblica de la obra, que constituye
un trabajo de autoria propia, sobre la cual tienen potestad para otorgar los
derechos contenidos en esta licencia.

Los autores declaran que el contenido que se publicara es de carécter académico
y se enmarca en las dispociones definidas por la Universidad Técnica de
Machala.

Se autoriza a transformar la obra, tinicamente cuando sea necesario, y a realizar
las adaptaciones pertinentes para permitir su preservacién, distribucién y
publicacién en el Repositorio Digital Institucional de la Universidad Técnica de
Machala.

Los autores como garantes de la autoria de la obra y en relacién a la misma,
declaran que la universidad se encuentra libre de todo tipo de responsabilidad
sobre el contenido de la obra y que asumen la responsabilidad frente a
cualquier reclamo o demanda por parte de terceros de manera exclusiva.

Aceptando esta licencia, se cede a la Universidad Técnica de Machala el derecho
exclusivo de archivar, reproducir, convertir, comunicar y/o distribuir la obra
mundialmente en formato electrénico y digital a través de su Repositorio
Digital Institucional, siempre y cuando no se lo haga para obtener beneficio

econémic% C
%7 %ﬁ

GONZALEZ EVAﬂINO ISAAC EDUARDO SALAZAR ROMERO PAULO XAVIER
0706401650 0706149085

Maocdwla Pasaie” Telf. 298334 983365 « 2983360 - 2983364




UTMACH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO EXPERIMENTAL DE MEZCLA ASFALTICA PARA
REHABILITACION DE PAVIMENTOS EN ViAS URBANAS.

ESTUDIANTES RESPONSABLES
GONZALEZ PAZMINO ISAAC EDUARDO.
SALAZAR ROMERO PAULO XAVIER.

TRABAJO DE TITULACION

TUTOR
ING. SANCHEZ MENDIETA CARLOS EUGENIO, MGS.

MACHALA

2024




RESUMEN

Esta investigacion radica en la importancia de encontrar soluciones efectivas y sostenibles
para contrarrestar el deterioro de la infraestructura vial en entornos urbanos. El objetivo
del estudio es evaluar los procesos de rehabilitacion de pavimentos en vias urbanas y
seleccionar métodos efectivos de restauracion para prolongar su vida util. Se destaca la
necesidad de mejoras en la estructura vial para alcanzar 6ptimas condiciones y mejorar la
calidad de la ciudad. Las conclusiones demuestran que los procesos de rehabilitacion son
eficaces y eficientes para extender la vida util de los pavimentos urbanos. La problematica
analizada incluye el deterioro prematuro y la efectividad limitada de los procesos de
rehabilitacion de pavimentos en vias urbanas, lo que puede dificultar la conduccion y
aumentar el riesgo de accidentes de transito. Se resalta la importancia de una adecuada
evaluacion visual para identificar las necesidades especificas de las vias y elegir el
tratamiento de rehabilitacion adecuado. El estudio se enfoca en la ciudad de Machala,
Ecuador, y busca aportar soluciones fundamentadas en la experiencia y la ciencia para
garantizar la seguridad y comodidad de los usuarios de las vias urbanas. En cuanto a la
emulsion asfaltica, se menciona en uno de los resultados que se utiliza en la elaboracién
de mezclas experimentales para evaluar aspectos como la trabajabilidad, resistencia al
dafio por humedad, estabilidad y el comportamiento de flujo en una mezcla de suelo y

emulsion.

Palabras claves: emulsion asfaltica, evaluacion de procesos de rehabilitacion,

evaluacion visual, rehabilitacion de pavimentos, sostenibilidad.



ABSTRACT

This research is based on the importance of finding effective and sustainable solutions to
counteract the deterioration of road infrastructure in urban environments. The aim of the
study is to evaluate pavement rehabilitation processes on urban roads and to select
effective restoration methods to prolong their service life. It highlights the need to
improve the structure of roads to achieve optimal conditions and improve the quality of
the city. The conclusions show that rehabilitation processes are effective and efficient in
prolonging the service life of urban pavements. Among the problems analysed are the
premature deterioration and low efficiency of pavement rehabilitation processes on urban
roads, which can make driving more difficult and increase the risk of traffic accidents.
The importance of a proper visual assessment to identify the specific needs of roads and
to choose the appropriate rehabilitation treatment is highlighted. The study focuses on the
city of Machala (Ecuador) and aims to provide solutions based on experience and science
to ensure the safety and comfort of urban road users. As for the asphalt emulsion, it is
mentioned in one of the results that it is used in the development of experimental mixes
to evaluate aspects such as workability, resistance to moisture damage, stability and flow

behaviour in a mixture of soil and emulsion.

Keywords: asphalt emulsion, evaluation of rehabilitation processes, visual assessment,

pavement rehabilitation, sustainability.
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INTRODUCCION

Importancia del Tema.

La rehabilitacion de pavimentos en vias urbanas tiene una importancia esencial en la
busqueda de respuestas efectivas y sostenibles para contrarrestar el deterioro de la
infraestructura vial. En un entorno urbano en constante evolucidén, donde el trafico
pesado, las condiciones climaticas adversas y la demanda de movilidad plantean desafios
persistentes, es esencial aprovechar el conocimiento acumulado en el campo de la
ingenieria civil. En este contexto, evaluar los procesos de rehabilitacion es esencial para
mantener la estructura vial en Optimas condiciones, ademdas permite la aceleracion de
toma de decisiones y garantizar soluciones fundamentadas en la experiencia y la ciencia
para prolongar la vida 1til de los pavimentos urbanos de manera eficaz y eficiente

(Aramayo et al., 2019).

De acuerdo con (Alaamri etal., 2017), las grietas en el pavimento tienen diferentes
origenes en términos de forma, composicion, capacidad de carga, movimiento y tasa de
deformacion. La rehabilitacion del pavimento implica el tratamiento de la capa existente
para mejorar su resistencia y, en muchos casos, la sustitucion de la capa de rodadura por
una nueva. Estas acciones de rehabilitacion se realizan para corregir problemas
estructurales del pavimento, lo que aumenta su capacidad de soporte y prolonga su vida
util. No llevar a cabo estas intervenciones de manera oportuna acelera los procesos de
deterioro. Para determinar la mejor estrategia de mantenimiento, hay que considerar

alternativas, que pueden surgir a partir de un analisis inicial de las condiciones existentes.

Ademads, una inadecuada ejecucion de estos trabajos de rehabilitacion puede tener un
impacto negativo en la calidad del pavimento, ya que con el paso del tiempo se pueden
producir deformaciones, agrietamientos prematuros y desprendimientos de material de
carpeta asfaltica. Esto conlleva a que los usuarios reciban una deficiente calidad de
movilidad, lo que puede ocasionar un deterioro de vehiculos y generar inseguridad para
los usuarios de las vias. Por eso es importante una adecuada evaluacion visual para
identificar con precision las necesidades especificas de una via o carretera, para que se

elija el tratamiento de rehabilitacién adecuado.
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Actualidad de la Problematica.

En el Ecuador es notable observar que el olvido de politicas viales para la conservacion
de carreteras por parte de los organismos seccionales y nacionales da como resultado la
presencia de problemas relacionados con el pésimo estado de las vias (Universidad
Antonio Nariiio: Elaboracion De Aditivos Para El Pavimento Asfaltico A Partir Del
Plastico, Caucho De Neumdtico, Y Asfalto Recuperado Como, Una Solucion Sostenible
En La Pavimentacion De Vias., s/f). Sin embargo, existen otros factores por las cuales el
pavimento flexible puede presentar fallas antes de cumplir su vida ttil, tales como,
volumenes de transito altos inesperados, cargas excesivas, defectos constructivos, entre
otras (Aquino et al., 2022). De acuerdo con (Castro-Zabala & Gamboa-Gordillo, 2022),
se observa que una de las consecuencias es que las vias no cumplen con su periodo de
vida, lo que se manifiesta a través de diferentes etapas: desde la construccion inicial,
pasando por el abandono, el deterioro excesivo, el colapso y, finalmente, la necesidad

de reconstruccion.

De acuerdo con (Cobos Maldonado, 2015), en la ciudad de Machala se realizd una
evaluacion a la avenida Arizaga entre 9 de mayo, Guayas y Ayacucho, mediante el PCI
se demostrd que su deterioro es del 74.4%, siendo calificada como mala. En funcién del
TPDA (Tréafico Promedio Diario Anual), se determin6 que es una carretera de alto trafico
vehicular; esto demuestra la imperiosidad de evaluar las carreteras para mantenerlas en

Optimas condiciones garantizando su serviciabilidad y seguridad.

Conjuntamente, (Herrera Salazar, 2022) expresa que generalmente, la medicion del
estado de un pavimento existente requeria de la aplicacion de procesos destructivos en la
via, lo que alteraba el equilibrio del sistema pavimento-subrasante. Sin embargo, a través
de nuevas tecnologias o también llamados instrumentos de ultima generacion que aplican
técnicas para ensayos de alto rendimiento, conocidas como pruebas no destructivas, se ha
mejorado la auscultacion de las vias. (Hurtado Pardo, 2018) ademas, expresa que de entre
estas técnicas se destaca la utilizacion del deflectometro de impacto (Falling Wright
Deflectometer, FWD), cuya funcién es la de analizar la condicion estructural de los
pavimentos mediante la interpretacion de las deflexiones producidas bajo cargas
dindmicas que simulan el efecto del transito. Por este motivo, agencias dedicadas a la
investigacion, como la American Association of State Highway and Transportation

Officials (AASHTO) y Washington State Department of Transportation (WSDOT), han
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establecido modelos matematicos para correlacionar dichas tecnologias a través de
parametros o indicadores de estado del pavimento. Estos nuevos métodos proporcionan
soluciones de uso directo que permitan establecer un adecuado mantenimiento,

rehabilitacion o reconstruccion de la estructura (Hurtado Pardo, 2018)

Estructura del Trabajo.

Este texto consta de seis secciones (Introduccion, Planteamiento del problema, Estado del
arte, Metodologia, Resultados, Conclusiones Y Recomendaciones), cada una abordando

un aspecto diferente del tema.

La primera seccion abarca una introduccion que destaca la relevancia del tema y
menciona las condiciones adversas a las que se enfrentan los pavimentos en entornos
urbanos. Por consiguiente, se profundiza en la importancia de evaluar y rehabilitar
pavimentos en vias urbanas, considerando factores como el trafico intenso, las
condiciones climaticas y la demanda de movilidad. Por otra parte, se explora la situacion
actual de los pavimentos en vias urbanas, haciendo hincapié en el deterioro prematuro y
los problemas que esto conlleva, como accidentes de trafico, dafios a los vehiculos y

tiempos de viaje mas largos.

En la segunda seccion se relata el problema central de la investigacion, basado en el
deterioro prematuro y la limitada eficacia de los procesos de rehabilitacion de pavimentos
en vias urbanas, ademas, se presenta informacion de antecedentes relacionados con el
proyecto, describiendo una vision detallada de la situacion de los pavimentos y la
infraestructura vial en la ciudad de Machala, asi como de las metodologias y técnicas
utilizadas para su evaluacion y rehabilitacion; también se abordan aspectos sociales y
econdmicos relacionados con la calidad de las vias. Asimismo, se argumenta la
importancia y relevancia del estudio, destacando los beneficios de mantener los
pavimentos en condiciones Optimas y disminuir o corregir los impactos negativos.
Conjuntamente, se establece los objetivos generales y especificos del trabajo, que
incluyen investigar métodos de evaluacion de pavimentos, analizar las caracteristicas de

los pavimentos en la ciudad de Machala y recomendar estrategias de rehabilitacion.

En la tercera seccion, se redactan todos los antecedentes relacionados con el tema, como
estudios realizados en otras regiones sobre rehabilitacion de pavimentos y los métodos de

evaluacion utilizados, en un contexto macro, meso y micro, haciendo énfasis en este
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ultimo, para poder recomendar un método que sea seguro y que haya sido probado en
condiciones similares a las de la zona de estudio. Una vez resuelto el problema central de
la investigacion, se presentard las conclusiones obtenidas del andlisis de la informacién
recopilada, resaltando la importancia de evaluar y rehabilitar pavimentos en vias urbanas

para prolongar su vida 1til y garantizar la seguridad y comodidad de los usuarios.

En la cuarta seccion se detalla como se llevd a cabo el estudio sobre el deterioro de
pavimentos y el disefio del método experimental. Se describe el enfoque utilizado para
investigar el problema, incluyendo el disefio experimental seleccionado y la justificacion
de este disefio en funcion del estudio vial de la rehabilitacion aplicada en la ciudad.
Ademas, se explican los procedimientos especificos utilizados para recopilar datos
relevantes sobre el deterioro de los pavimentos, como inspecciones visuales, mediciones
de irregularidades de la superficie, analisis de muestras de material, entre otros. También
se detalla la metodologia empleada para disehar y llevar a cabo el experimento,
incluyendo la seleccion de materiales, el disefio de la muestra y los procedimientos del

método experimental utilizados.

En la quinta seccion se presentan los hallazgos y datos recopilados durante el estudio
sobre el deterioro de pavimentos y el experimento disefiado. Se muestran los resultados
de las inspecciones visuales, mediciones de irregularidades de la superficie, analisis de
muestras de material y cualquier otro dato relevante obtenido durante el estudio. Ademas,
se pueden incluir resultados especificos del experimento disefiado, como la resistencia al
desgaste de diferentes tipos de pavimento bajo condiciones controladas. Los resultados
se presentan de manera objetiva, utilizando tablas, graficos u otros recursos visuales para

facilitar su comprension.

En la sexta seccion se resumen y discuten los hallazgos del estudio sobre el deterioro de
pavimentos y del experimento disefiado. Se extraen conclusiones significativas sobre los
factores que contribuyen al deterioro de los pavimentos y sobre la eficacia del método
experimental propuesto. Ademas, se ofrecen recomendaciones para abordar el deterioro
de pavimentos en base a los hallazgos del estudio. Estas recomendaciones pueden incluir
sugerencias para mejorar los métodos de mantenimiento y reparacion de pavimentos, asi

como para futuras investigaciones sobre el tema.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

En el estudio doctoral (Ecuador et al., 2020), se menciona sobre el desarrollo de la region
costera del Ecuador, donde destaca que esta area, a la que pertenece Machala, se
caracteriza por su topografia relativamente plana y suave pendiente hacia el mar. Estas
caracteristicas topograficas son relevantes en la rehabilitacion de pavimentos, ya que
ciertas técnicas pueden mostrar una mayor eficacia en terrenos planos en comparacion
con aquellos con una inclinaciéon pronunciada. Ademas, en cuanto a las condiciones
geograficas, la region costera, incluida Machala, experimenta una cantidad significativa
de precipitaciones, lo que podria acelerar el deterioro de las carreteras si no se construyen

y mantienen adecuadamente (Ecuador et al., 2020).

Para determinar la condicion estructural, (Universidad Antonio Narifio: Elaboracion De
Aditivos Para El Pavimento Asfaltico A Partir Del Plastico, Caucho De Neumdatico, Y
Asfalto Recuperado Como, Una Solucion Sostenible En La Pavimentacion De Vias., s/f)
resalta la importancia de los procesos utilizados para evaluarla, entre los cuales se destaca
el uso del deflectometro de impacto (Falling Wright Deflectometer, FWD), que es un
equipo utilizado en la Ingenieria de Pavimentos para evaluar la condicién estructural del
pavimento. El equipo de ensayo puede ser montado en un vehiculo o en un sistema de
remolque tirado por un vehiculo. La adquisicion de un equipo sofisticado como éste,
puede resultar costosa, pero presenta un alto rendimiento, es automatizado y funciona

bajo una carga dindmica (Vargas Guevara, 2022).

Ademas, (Castro-Zabala & Gamboa-Gordillo, 2022) resaltan los modelos matematicos
utilizados para la caracterizacion de la subrasante. La auscultacion estructural de
pavimentos, empleando reflectometria de impacto, tiene como finalidad determinar la
capacidad portante del sistema pavimento-subrasante en cualquier momento de su vida
util; asi como el de establecer y cuantificar la necesidad de realizar o no rehabilitaciones
(Meza Dominguez, 2018), mediante modelos matematicos. Mediante estos modelos es
posible hallar pardmetros como el nimero estructural efectivo (SNef) y el moédulo
resiliente de la subrasante (Mr); los cuales son necesarios para el disefio y rehabilitacion

de las carreteras (Aquino et al., 2022).
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Entre las técnicas de analisis inverso y elementos finitos, la modelacion de la estructura
del pavimento (Repositorio Institucional Universidad de Cuenca: Evaluacion de
pavimentos en base a métodos no destructivos y andlisis inverso, caso de estudio via
Chicti-Sevilla de Oro, s/f), se realiza mediante dos herramientas computacionales, la
primera es EVERCALC basado en analisis inverso desarrollado por el Departamento de
Transporte del Estado de Washington y la segunda es ANSYS basado en un método
racionalista que emplea elementos finitos (Pino et al., 2019). Analisis inverso con el
programa EVERCALC estima el modulo elastico de las capas de pavimento, determina
esfuerzos y deformaciones a distintas profundidades dentro de la estructura del pavimento
(al fondo de la capa asfaltica, a la mitad de las capas granulares y en la parte superior de
la subrasante); usando para ello un enfoque netamente iterativo que obtiene los modulos
elasticos a partir de una comparacion entre las curvas de deflexion calculadas por el
programa y las medidas in situ (Aquino et al., 2022). Se inicia con una primera estimacion
de valores de modulo de cada una de las capas, valores que por criterio del usuario son
ingresados hasta que el programa converja a una tolerancia permisible o aceptable, la cual
se relaciona con los siguientes parametros: media cuadratica, tolerancia del modulo y un

maximo numero de iteraciones (Pino et al., 2019).

En la ciudad destaca (Castro-Zabala & Gamboa-Gordillo, 2022), que Las cargas
producidas por el transito actual de la via sirven para evaluar la condicién del pavimento.
Destacando que el transito actual de la via segiin la base de datos del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP) (Ecuatoriana Vial, s/f-c), dentro de este informe se
encuentra el TPDA (Trafico Promedio Diario Anual) el cual corresponde a 10,160. La
via Chicti-Sevilla de Oro cuenta con dos tipos de vehiculos representativos de acuerdo
con la disposicion de sus ejes 2DB (Camidn de 2 ejes, con 2 ruedas delanteras y 4 traseras)
y 3-A (Camidén de 3 ejes, con un eje delantero y 2 ejes posteriores). El factor de
equivalencia de carga (FE) para los vehiculos 2DB es de 3.8 que tiene una composicion
de 13.42% del total de vehiculos comerciales y para los vehiculos 3-A el valor de FE es
igual a 3.5 con una composicion de 2.08%. Con los valores mencionados, se obtiene el
factor camion (FC) mediante una media ponderada de los factores de equivalencia, dando

como resultado 3.76%.

La relacién de lo expuesto anteriormente (Tene Narvaez, 2022), con la evaluacion de
pavimentos usando el deflectometro de impacto (Falling Wright Deflectometer, FWD),

se da en el hecho de que la capacidad estructural efectiva que es calculada mediante
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modelos matematicos establece que seria necesario una rehabilitacion, y es por esto que
la diferencia de las mismas se encuentra en funcidn de los espesor de sobre carpetas que
deberia ser construidas para mejorar el nivel de servicio de una via y por ende de los

costos que implicaria ejecutar dicha rehabilitacion.

Para Procesos para la Rehabilitacion de Pavimentos en Vias Urbanas (Pino et al., 2019),
destaca la evaluacion funcional debido a que este se basa en la inspeccion superficial
realizada en una vialidad con el objeto de determinar los deterioros que afectan al usuario,
pero que no comprometen la capacidad estructural del pavimento. Aunque (Hurtado
Pardo, 2018), explica que existen diferentes indicadores para establecer el estado
superficial de un pavimento. Cada indicador se expresa mediante férmulas, donde se
recogen parametros del pavimento. Para cada indicador existen tablas en las cuales se dan
valores que indican en que condicidn se encuentra el pavimento, generalmente cada pais

en su norma de pavimentos establece estos limites.

Ademas, a esto (Tene Narvéez, 2022) sustenta que en el caso de nuestro pais no existe
una norma respecto a estos indicadores, solo existe un reglamento de especificaciones
técnicas generales para la construccion de carreteras, aprobado con R.D.N 1146 — 2000 —
MTC / 15.17 del 27 de diciembre del 2000. En este reglamento, sobre rehabilitacioén solo
se mencionan técnicas de rehabilitacion superficial para pavimentos asfalticos. Los
organismos internacionales que investigan los pavimentos han creado indices que

permiten evaluar en qué estado se encuentra, para recomendar una buena rehabilitacion.

A lo expuesto (Avila et al., 2015), expone que entre los principales indicadores del estado
superficial del pavimento tenemos: Indice de serviciabilidad presente (PSI), Indice de
regularidad internacional (IRI), indice de estado (IE). Cada indicador establece rangos
para evaluar el pavimento. Su fin principal es definir en qué estado se encuentra
superficialmente el pavimento, pero también indica la necesidad de evaluar

estructuralmente.

Existen otros indicadores como el IFI (indice de Fricciéon Internacional), que nace a
mediados de la década de los noventa (Hurtado Pardo, 2018). La importancia de este
indicador radica en que un pavimento con un IFI determinado, donde éste, presenta las
mismas caracteristicas de adherencia y textura, con independencia del tipo de pavimento
que sea y del equipo de medida que se haya empleado para obtenerlo (Vargas Guevara,

2022).
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Segun el Ministerio De Transporte Y Obras Publicas (2020) reportdé una extension de
565,53 kilometros de vias urbanas (Ecuatoriana Vial, s/f-a). No obstante, es relevante
mencionar que esta informacion no ha sido oficialmente ratificada. La red vial de Machala
comprende un total de 1,161.25 kilometros de vias. De este total, se desglosa de la
siguiente manera: 63.63 kilémetros de caminos de herradura, representando un 5.48% del
total; 91.3 kilometros de caminos de verano, equivalente al 7.86%; 7.38 kilometros de
carreteras pavimentadas angostas, correspondiendo al 0.64%; 71 kildmetros de carreteras
pavimentadas con dos o mas carriles, que constituyen un 6.11%; 195 kilémetros de
senderos o veredas, representando un 16.79%; 687.74 kilémetros de vias en areas
urbanas, lo que corresponde al 59.22%; y un 3.89% de las vias restantes no cuentan con

informacion especifica.

Segun el estudio vial Machala 2011, dentro del Plan de Movilidad de Machala, el total de
km de la red vial de Machala en el perimetro urbano es de 565,53 km, de estas se tiene
que: 68 Km de hormigon (12,02 %); 304,12 km son asfaltadas (53,77 %); 0,73 km son
adoquinadas (0,13 %); y 192,69 km son de tierra o lastradas (34,07 %).

En lo destacado sobre el estado de las vias de la ciudad de Machala se destaca segun la
tabla 3, en una longitud de 1161.25 km existe un 1.88% de vias en estado muy buena
siendo la mds baja reportada en el analisis, seguido por bueno un 4.54%, regular un 1.54%
Aunque se destaca que existe un 86.03% de las vias que no se cuenta con informacion

registrada.

Segun la Alcaldia de Machala, la municipalidad prevé mejorar la calzada en distintos
sectores de la ciudad, principalmente en las vias de alto trafico. Ya que las vias de la
ciudad estan en deterioro evidente entre regular y malo 7.55% mas el 86.03% que no
existe informacion al respecto. (Aquino et al., 2022) expresa que los baches y otros tipos
de dafios en la carretera son comunes y han llevado a una variedad de problemas,

incluyendo accidentes de trafico, dafios a los vehiculos, y tiempos de viaje mas largos.

A pesar de los esfuerzos (Pino et al., 2019) expresa que, para reparar estas carreteras, las
vias que han sido sometidas a reparaciones presentan fallas prematuras, lo que indica
problemas con la calidad de las reparaciones. Esto puede ser el resultado de la falta de
estandares o procedimientos de control de calidad adecuados en los procesos de
reparacion. Ademas, que la ciudad de Machala tiene una economia dinamica con un

énfasis en la agricultura, especialmente el banano (Ecuador et al., 2020).
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La calidad de las vias es esencial para transportar estos productos a los mercados.
Politicamente, cualquier mejora en la infraestructura de las vias seria bien recibida y
apoyada por la mayoria de los ciudadanos. Socialmente, una mejora en la calidad de las
vias no solo facilitaria la movilidad y reduciria el tiempo de viaje, sino que también podria
reducir los accidentes de trafico y mejorar la calidad del aire al reducir la cantidad de

polvo y escombros levantados por los vehiculos que pasan (Hurtado Pardo, 2018).

1.2 Descripcion de la Situacion Problémica

La problematica se analiza a partir del punto de deterioro prematura y la efectividad
limitada de los procesos de rehabilitacion de pavimentos en vias Urbanas destacando que
es indispensable recordar que las vias son muy importantes para el ser humano, es por
ello por lo que la necesidad de trasladarse las personas comunicarse de un lugar a otro,

fueron construyendo caminos para satisfacer la necesidad.

Planteando que, debido a la duracion reducida de la vida util del pavimento rehabilitado
y los métodos de construccion de caminos desarrollados a través del tiempo, asi como la
aplicacion de distintos métodos certificados y calificados, han generado superficies
irregulares que dificultan la conduccion e incrementan el riesgo de accidentes de transito
(Pino et al., 2019). (Herrera Salazar, 2022) coincide en que las autoridades esperan es que
el pavimento se destruya tanto funcional como estructural; para su rehabilitacion, antes
de realizar un tipo de mantenimiento continuo y de conservacion de este, hasta su periodo
de vida, a la cual fue construida. (Castro-Zabala & Gamboa-Gordillo, 2022) expone que
el mejoramiento de una via debe realizarse considerando varios factores, asi como las
caracteristicas del pavimento existente, el impacto ambiental y el impacto social, la
economia y la financiacion de la obra. Considerando que se debe cuidar que los vehiculos
mantengan una velocidad determinada a su paso por la via, una circulacion fluida. Lo que
influye en que las vias no cumplan y reduzcan su periodo de vida al estimado, las cuales
se presenta de la siguiente forma: construccion, abandono, deterioro excesivo, colapso y

reconstruccion (Aquino et al., 2022).

Entre los impactos de la duracion reducida de la vida util del pavimento rehabilitado,
destaca a (Hurtado Pardo, 2018) en su Impacto en la seguridad vial: lo cual implica una
baja en la calidad del pavimento rehabilitado de un disefio deficiente y el trafico intenso
puede generar superficies irregulares y peligrosas en las vias urbanas rehabilitadas. Estas

superficies inconsistentes y con irregularidades pueden dificultar la conduccion fluida y
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segura de los vehiculos. Los conductores se enfrentan a desafios imprevistos al tener que
sortear baches, grietas y desniveles en el pavimento. Estas condiciones aumentan el riesgo
de deslizamientos y pérdida de control del vehiculo, especialmente en situaciones de
frenado brusco, giros o cambios de carril. (Castro-Zabala & Gamboa-Gordillo, 2022)
concuerdan y explican que la debilitacion de la Infraestructura: como la omision de un
analisis actualizado de carga y trafico al planificar la rehabilitacion de pavimentos en vias
urbanas puede desencadenar intervenciones inadecuadas que no son capaces de resistir
las demandas impuestas por el trafico real. La falta de consideracion de las cargas y
patrones de trafico contemporaneos puede llevar a subestimar las fuerzas y tensiones que

los pavimentos deben soportar en condiciones cotidianas.

Asi ademas se destaca que el disefio inadecuado del trafico intenso influye en el
pavimento, debido a que se utiliza el espesor inapropiado, la eleccion incorrecta de
materiales y la falta de consideracion de factores urbanos y de trafico, puede exacerbar el
deterioro de los pavimentos en entornos urbanos. Pavimentos con disefio deficiente son
mas susceptibles a grietas, deformaciones y desgaste acelerado. Estos problemas
estructurales subyacentes hacen que las técnicas de rehabilitacion tengan una efectividad
limitada, ya que no abordan las causas fundamentales del deterioro. Resolver esta causa
requiere un enfoque en el disefio basado en las condiciones especificas de la via urbana y
la carga de trafico prevista, permitiendo pavimentos mas resistentes y duraderos desde su
construccion inicial. El trafico constante y vehiculos pesados que superan la capacidad de
disefio del pavimento contribuyen al estrés mecanico y a la fatiga de los materiales. La
falta de analisis de carga y trafico actualizados al planificar la rehabilitacion puede
resultar en intervenciones inadecuadas que no resisten las demandas del trafico real.
Ademas, las cargas especiales, como vehiculos de transporte pesado, pueden exacerbar el
deterioro localizado. La presencia constante de trafico y cargas en la via urbana puede
acelerar la formacion de grietas y la degradacion del pavimento rehabilitado, anulando

los esfuerzos de mejora.

Otro de los problemas destacados es el mantenimiento inadecuado y técnicas de
rehabilitacion ineficientes son el resultado de incorporar los materiales inadecuados en
una mala profundidad de pavimento necesaria para mantener la integridad estructural bajo
las cargas y tensiones reales. Lo que provoca que los pavimentos rehabilitados carezcan
de la robustez necesaria para soportar el estrés generado por el trafico intenso, lo que

podria llevar a la aparicion temprana de grietas, deformaciones y otros signos de deterioro
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(Hurtado Pardo, 2018). La implementacion de técnicas de rehabilitacion ineficientes
puede requerir prolongados cierres de carriles o incluso cierres completos de vias urbanas

(Meza Dominguez, 2018).

Incrementando el desperdicio de recursos y obstruccion vial a lo que (Rojas Vasquez,
2020) destaca que el desperdicio de recursos y presupuesto debido a la combinacion de
mantenimiento inadecuado y técnicas de rehabilitacion ineficientes puede tener
consecuencias a largo plazo en la planificacion de proyectos futuros. Cuando los recursos
se malgastan en intervenciones repetidas y soluciones que no brindan mejoras duraderas,
el presupuesto disponible para proyectos de mantenimiento y rehabilitacion se ve
agotado. Esto podria limitar la capacidad de llevar a cabo proyectos mas extensos o de
mayor impacto en el futuro, lo que afectaria la calidad general de las vias urbanas y su
capacidad para acomodar el crecimiento y las necesidades cambiantes de la comunidad.
Estos cierres afectan el flujo de trafico y pueden dar lugar a una mayor congestion vial en
la zona, lo que resulta en retrasos y tiempos de viaje prolongados para los conductores.
Ademas, los trastornos causados por la construccion y los cierres pueden afectar
negativamente a las empresas locales y a la vida cotidiana de los residentes, generando

incomodidades y descontento en la comunidad (Ecuador et al., 2019).

El comportamiento funcional de un pavimento de concreto se asocia a la capacidad
funcional de brindar una superficie segura y cdmoda al usuario. En este contexto la
regularidad o rugosidad superficial es la caracteristica predominante, entre otras
caracteristicas tenemos: Textura, Adecuada friccion superficial, Trazado de la carretera,
incluyendo peralte y radio de curvatura, fisuras (Castro-Zabala & Gamboa-Gordillo,
2022). La degradacion acelerada del pavimento se muestra por la regularidad o rugosidad
superficial que es la caracteristica mas percibida por el usuario ya que afecta la calidad
de la rodadura. Se relaciona con los efectos de las vibraciones, tales como niveles de
deterioros, probabilidad de dafiar a las mercancias transportadas, desgaste de los
vehiculos y consumo de energia. “La comodidad depende principalmente del vehiculo y
del perfil longitudinal de la carretera” (Meza Dominguez, 2018).Ademas, (Meza
Dominguez, 2018) expone que la textura de un pavimento es un paradmetro critico en la
comodidad y seguridad de los usuarios, ademas necesario para conservar carreteras, este
parametro influye directamente en la capacidad del pavimento para evacuar el agua de la

interfase rueda pavimento y de forma indirecta en el valor del coeficiente de rozamiento
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del pavimento, que tiene gran importancia para la adecuada adherencia entre la rueda y

el pavimento.

Los principales factores que afectan la durabilidad y el comportamiento de las mezclas
asfalticas son: la temperatura y el dafio causado por la humedad. Una mezcla asfaltica
debe ser disefiada y construida no solo para que resista las cargas impuestas por el transito
sino también la accion del medio ambiente. Las condiciones climaticas y ambientales
aceleran la aparicion de fisuras es el primer aviso de una carretera con problemas. Es
sefial de tensiones, debidas a condiciones climdticas o de cargas de trafico que han
sobrepasado los limites de la resistencia del pavimento. Es la sefial de que los costos de

conservacion van a aumentar sino se actia con prontitud.

Asi ademas En Ecuador se suma la falta de politicas viales para la conservacion de
carreteras por parte de los organismos seccionales y nacionales provoca problemas
relacionados con el pésimo estado de las vias. La falta de una politica vial de
mantenimiento en la Avenida Machala por parte del Municipio es notable, ya que se
puede observar que la via ya presenta muchas fallas superficiales de manera apreciables
la cual afecta directamente a los usuarios que transitan por esta avenida; debido a que el
pavimento ha venido deteriorandose, su capa de rodadura ha disminuido la cual presenta
baches superficiales por lo que esta genera incomodidad a los usuarios. Sin embargo, este
problema también genera mayor trafico en la zona, mayores 4 tiempos de viaje y
principalmente malestares a la poblacidén que no pueden transportarse de manera eficaz,
viéndose afectados en un incremento en los costos de operacion vehicular, costos de

administracion y costos de mantenimiento vehicular de los usuarios.

1.3 Formulacion del Problema

El deterioro prematuro y la efectividad limitada de los procesos de rehabilitacion de
pavimentos en vias urbanas es de suma importancia debido a que los pavimentos estan
expuestos a altos niveles de trafico y condiciones climaticas irregulares, lo que reduce su
vida util y aumenta los costos de mantenimiento y reparacion. En consecuencia, la ciudad
de Machala es una zona afectada por estos problemas, ademas, el deterioro prematuro de
los pavimentos puede tener un impacto negativo en la seguridad vial, la calidad de vida
de los ciudadanos y el desarrollo econdmico de la ciudad. En las interrogantes surgidas
en esta investigacion, se enfatiza en primer lugar, la importancia de identificar los

métodos de rehabilitacion del pavimento que han sido aplicados en la ciudad de Machala,
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mediante una investigacion bibliogréfica, con el fin de determinar cudles han sido los mas

efectivos.

Por lo tanto, dado el deterioro a pesar de la aplicacién de métodos de rehabilitacion, se
piensa analizar la estabilidad y flujo de una muestra de pavimento rehabilitado con el fin

de identificar la causa, para poder sugerir un disefio experimental optimo.

1.4 Delimitacion del Objeto de Estudio

El objeto de estudio para este articulo se centra en la rehabilitacion del pavimento en los
procesos para su implementacion de la misma en las vias urbanas, para ello se considera
la deficiencia de estos procesos aplicado en la ciudad de Machala, por tal motivo se
evaluara las calles Palmeras y el tramo de la Circunvalacion Norte entre Ayacucho y

Palmeras de la ciudad de Machala.

Todo esto se centrara en analizar, identificar y rehabilitacion de las vias para aplicar
técnicas de rehabilitacion que prioricen la durabilidad y resistencia de los pavimentos y
garantizar los beneficios a largo plazo para la comunidad y minimizar los costos de

mantenimiento a futuro.

1.5 Justificacion

En la justificacion del estudio se basé en una revision exhaustiva de referencias
bibliograficas de articulos académicos y tesis de maestria, para ello, en nuestra
investigacion académica después de la revision bibliografica se analizara una propuesta
de técnica de rehabilitacion de pavimentos flexibles en la ciudad de Machala, que se
relacione con la investigacion bibliografica, como puede ser la aplicacion de la emulsion
asfaltica, el asfalto espumado y fresado en frio, técnicas aplicadas en diversas partes del
mundo. Ademads, este trabajo servira de base a entidades publicas y privadas para
seleccionar el uso y dosificacion correcto de rehabilitacion que se aplicara en una

determinada zona segun sus caracteristicas.

La seleccion de un trabajo de mantenimiento permitird obtener mas tiempo en las vias
urbanas rehabilitadas, y disminuir el tiempo que conlleva aplicar un trabajo de
mantenimiento, ya que, al tener una base, se enfocaria directamente al problema y su
solucion. La rehabilitacion de pavimentos es muy importante porque, sin un adecuado

mantenimiento o falta de este, se pueden generar accidentes de trafico por irregularidades
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viales. Esto afecta negativamente la calidad de servicio vial que recibe el usuario,
impidiendo que obtenga un viaje coémodo y seguro. Por eso, ademds, una correcta
rehabilitacion es importante, ya que ayuda a prolongar la vida util del pavimento, lo que
implica una menor frecuencia en los trabajos de mantenimiento, lo que permite optimizar

costos y recursos a largo plazo.

1.6 Objetivos: General y Especificos.

Objeto general:

Proponer estrategias de rehabilitacion de pavimento asfaltico mediante el analisis de los

planes de mantenimiento periodico.
Objetivos especificos:

e Investigar los métodos de evaluacion pavimentos asfalticos basados rendimiento,
costo y medio ambiente mediante la revision de referencias bibliograficas que
permita que los usuarios tengan un servicio de vialidad eficiente en vias urbanas.

e Analizar las caracteristicas del pavimento mediante los métodos de evaluacion
basados rendimiento, costo y medio ambiente para un tramo de vias urbanas de la
Ciudad de Machala.

e Proponer estrategias de rehabilitacion pavimento asfaltico a nivel de proyecto
mediante los métodos de evaluacion rendimiento, costo y medio ambiente que
permita que los usuarios tengan un servicio de mantenimiento eficiente en vias

urbanas.
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2. ESTADO DEL ARTE
2.1 Antecedentes Contextuales

En el desarrollo del estado del arte se destaca a (Vargas Guevara, 2022) que evidencia la
importancia mediante una investigacion desarrollada en la provincia del Oro en lo que
respecta a procesos de rehabilitacion implementados en la provincia se han demostrado
algunas intervenciones o una serie de estudios que son fundamentales para proyectar los
mantenimientos ya sea preventivos o correctivos lo cual esta basado en los siguientes

conceptos.

En cuanto al Método Indice de Condicién del Pavimento (PCI), (Meza Dominguez, 2018)
expresa que consiste en la determinacion de la condicion del pavimento a través de
inspecciones visuales, identificando clase, severidad y cantidad de fallas encontradas.
Con la informacién de campo obtenida durante la auscultacion vial, y siguiendo la
metodologia indicada en el PCI, se calcula un indice que cuantifica el estado en que se
encuentra el pavimento analizado, es decir, sefiala si el pavimento estd fallando, si es

malo, muy malo, regular, si es bueno, muy bueno o excelente (Meza Dominguez, 2018).

En acuerdo con (De et al., 2021) define que en el Indice de Rugosidad Internacional (IRI)
hay una escala tnica de valores para la medida de la regularidad superficial de los
caminos, que pueden utilizar la mayoria de los aparatos de auscultacion que existen. Este
indice simula la respuesta de un vehiculo al circular por una carretera a 80 km/h y por lo
tanto permite considerar factores como seguridad, confort y costo de uso de los vehiculos

(De et al., 2021).

En el indicador PSI, (Rojas Vasquez, 2020) destaca que se deriva de la serviciabilidad el
cual es un indicador que representa el nivel de comodidad y seguridad que un pavimento
proporciona a sus usuarios. Este indicador tiene su génesis en valoraciones subjetivas y
posteriormente se logr6 correlacionarlo con aspectos objetivos que pueden ser medidos

en la superficie de un pavimento.

En el estudio de (Aquino et al., 2022) el municipio de Machala, seglin la rendicion de
cuentas descritas en el afio 2023, expresa que se invirtio 1.823.643.82$ en el
mantenimiento vial de la ciudad segiin lo descrito en la rendicion de cuentas de los

Proyectos de direccion de obras publicas del Municipio de Machala.
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Los autores (Llopis-Castello et al., 2020) redactan que no existe o no se ha generado una
guia estandar para clasificar y cuantificar los deterioros del pavimento con respecto a su
tipo, gravedad y extension, por otro lado, las estadisticas recientes revelan un aumento
alarmante de vias deterioradas en areas urbanas, intensificado por el aumento del trafico
vehicular por el crecimiento de poblacion y la urbanizacion. Los mantenimientos
constantes derivados de pavimentos en mal estado son considerables, incluyendo
reparaciones de vehiculos y la congestion del trafico que resulta en pérdida de tiempo y

productividad, junto con emisiones contaminantes adicionales.

Estos problemas impactan la vida diaria de las personas, generando incomodidades,
riesgos de accidentes viales y afectando la calidad de vida urbana debido al ruido,
congestion e inseguridad vial. Dentro de este marco, la evaluacion de trafico es esencial
para comprender y anticipar las cargas y tipos de vehiculos que transitan por la via, asi
como para estimar la durabilidad y resistencia requeridas en el disefio del pavimento. A
través de un adecuado estudio del trafico se puede prolongar la vida util del pavimento y
establecer estrategias de mantenimiento adecuadas. Ademads, provee informacién vital
para la seleccion de métodos de rehabilitacion que se ajusten a las condiciones especificas
de la via, optimizando asi la inversion y garantizando la seguridad y funcionalidad de la

infraestructura urbana.

Los autores (Kamenchukov etal., 2023a) mencionan que previo a un trabajo de
reparacion se deben considerar varios aspectos como el estado de transporte y operativo
del lugar de trabajo de reparacion debido a que las cargas de los vehiculos acelera el
desgaste y la degradacion del pavimento, también otro aspecto son los factores naturales
y climaticos, en este Ultimo se considera la humedad, radiacion solar y precipitaciones,
ya que tienen un impacto directo en la resistencia de la carpeta asfaltica, ademas se deben
considerar las temperaturas que pueden existir ya que estan relacionadas con la

adherencia que puede tener los materiales de la rehabilitacion de pavimentos.

(Pegin et al., 2023) destaca que las infraestructuras viarias de las zonas urbanas son
cruciales para el progreso social y econdmico de las comunidades y mejoran
significativamente la calidad de vida. Las calles y carreteras urbanas, esenciales para la
movilidad en todas las ciudades, soportan una gran demanda de trafico, unida a retos
como el impacto de las condiciones meteorologicas y el desgaste natural de los

pavimentos. La rehabilitacion y el mantenimiento de los firmes son fundamentales para
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garantizar la seguridad de los usuarios y la eficiencia del sistema de transporte (Lu &
Hajj, 2021). En varias investigaciones actuales de diferentes continentes como se
evidencia en (Nair & McGhee, 2022) y (J. Zhang, 2022), se estan buscando métodos y
técnicas para agilizar y mejorar el proceso, al tiempo que se prolonga la vida til de los
pavimentos. En este contexto, uno de los fines investigativos fue crear un sistema de
optimizacion que utilizara un tratamiento evolutivo multiobjetivo para planificar la
rehabilitacion de pavimentos de carreteras (Xin et al., 2022). Este sistema, disefiado para
proporcionar apoyo a la toma de decisiones para proyectos de rehabilitacion de
pavimentos, demostr6 ser eficaz en la generacion de soluciones 0ptimas de forma rapida
y eficiente, ayudando asi a la toma de decisiones. Este punto de vista mejora la
flexibilidad de la planificacion al tiempo que aumenta la eficiencia, lo que beneficia a los
responsables de la toma de decisiones en este campo y demostrando asi la eficacia del

sistema (Xin et al., 2022).

Un estudio realizado por (Grobler et al., 2003) analiz6 la metodologia utilizada en la
rehabilitacion y evaluacion de pavimentos en carreteras de poco trafico en el sur de
Africa. La metodologia consiste en evaluar visualmente detalladamente el estado de la
carretera y el nivel de deterioro, tras lo cual se utilizan estos datos para identificar las
zonas que justifican la realizacion de pruebas adicionales. Se realizan pruebas
destructivas y no destructivas para anticipar el rendimiento de los disefios de
rehabilitacion e identificar las causas profundas de cualquier problema existente. Esto ha
dado lugar a una variada gama de opciones de rehabilitacion que van desde un
rejuvenecimiento de la superficie con una emulsion debilitada hasta parches mas grandes,
resellado y, en algunos casos, regeneraciones importantes. El propdsito de esta
investigacion fue idear soluciones rentables que optimicen los presupuestos restringidos
y, al mismo tiempo, garanticen la durabilidad y la eficacia del rendimiento de la via a lo

largo del tiempo.

(P. Wang et al., 2017) exponen que del Laboratorio Nacional de Ingenieria de Equipos de
Mantenimiento de Carreteras de la Universidad de Changan, en Xi'an (China), han ideado
un método que utiliza el concepto de campo de energia wavelet (usado a fin de distinguir
baches de otros deterioros superficiales como grietas o parches) para identificar y delinear
baches en pavimentos de asfalto. El método consta de dos etapas, la creacion inicial del
campo de energia wavelet mediante técnicas de procesamiento de fenomenos y criterios

geométricos a partir de la imagen del pavimento. Se utiliz6 un modelo matematico basado
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en un campo aleatorio de Markov para determinar con precision el contorno de los baches.
La implementacion de este modelo se llevo a cabo mediante un programa informatico en
MATLAB y se someti6 a entrenamiento y prueba sobre 120 iméagenes de pavimento. Los
resultados indican una precision global del 86,7% en la deteccion de baches. En la
mayoria de los casos, la region identificada se solapaba con la region del bache original
en mas del 85%, lo que representaba el 88,6% del total de imagenes de baches detectadas
en el pavimento; en otras palabras, el método mostrd una alta capacidad para detectar y
delimitar baches en las imagenes de pavimentos, con un alto grado de precision y

superposicion con los baches reales.

Por otra parte, en la Universidad del Sudeste, Nanjing, China realizaron un articulo creado
por (Yu etal., 2015) en la cual proponen un método de deteccion de segregacion de
pavimentacion asfaltica basado en caracteristicas de textura de la imagen, para lograrlo
crean un nuevo algoritmo de extraccion de caracteristicas de textura llamado patron
uniforme LBP-GLCM, que combina los algoritmos tradicionales LBP (patron binario
local) y GLCM (matriz de coocurrencia de nivel de grises), esto se valida utilizando el
conjunto de datos de textura de Kylbery y se combina con SVM (Support Vector
Machine) para la deteccion. El resultado dio consigo un diagndstico del 94 % para la
segregacion de pavimentacion asfaltica, superior a los algoritmos existentes, esto ayuda
a mejorar la eficiencia en comparacion con los métodos de deteccion de segregacion de

pavimentos asfalticos hibridos existentes.

Destacando la nueva técnica de rehabilitacion se menciona al Instituto Municipal de
Disefo de Ingenieria de Shanghai, China, tomaron un estudio de caso en Chengdu, para
la aplicacion de concreto asfaltico modificado de alta viscosidad-alto médulo en el
pavimento de las estaciones de transito rapido de autobuses (BRT), para mejorar la
resistencia al ahuellamiento del pavimento, los autores (Xiong et al., 2022) utilizaron dos
mezclas asfalticas, una de grado de separacion y otra de grado denso, para que sirvieran
como superficie de pavimento de la estacion. Las mezclas asfalticas fueron modificadas
con aditivos de alta viscosidad y alto moédulo para mejorar sus propiedades mecénicas.
Los efectos de la modificacion se validaron mediante una serie de pruebas de seguimiento
de ruedas en Hamburgo. Los resultados de las pruebas mostraron que la mezcla
clasificada por espacios tuvo un mejor desempefio en cuanto a resistencia al
ahuellamiento en comparacion con las muestras de gradacion densa. La modificacion con

agentes de alta viscosidad inhibid significativamente la propagacion del ahuellamiento.
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Cuando la mezcla se modificod con agentes de alta viscosidad y de alto modulo, se pudo

evitar el decapado en las condiciones de prueba mas severas.

Por otra parte, los autores (Dhakal et al., 2016), en el Centro de Investigacion del
Transporte de Luisiana, Baton Rouge, Luisiana, Estados Unidos, realizaron una revision
bibliografica sobre fisuras por reflexion y un estudio de las practicas de las agencias de
carreteras para identificar estrategias de mitigacion de fisuras. Ademas, se realizé una
encuesta a agencias de carreteras en los Estados Unidos y Canad4 para recopilar
informacion sobre las practicas actuales en este tema. Los resultados mostraron que la
vida 1til promedio de una capa de mezcla asfiltica de 1.5 a 2.0 pulgadas contra la
reflexion de grietas es corta, entre 1 y 6 anos. Se encontrd que los métodos mas utilizados
para retrasar la reflexion de grietas son el sellado de grietas, el recubrimiento y la
superposicion. También se identificaron otros métodos como el reciclaje en frio, el

sellado de grietas con caucho y la capa de alivio de grietas de granulometria abierta.

Asi mismo se destaca que los autores (Zhou et al., 2020), en el lugar de Texas, Estados
Unidos, su objetivo era desarrollar un marco de control de calidad de produccion
relacionado con el rendimiento utilizando pruebas de agrietamiento y ahuellamiento
ideales, dado que su identifican dos pruebas simples, practicas y relacionadas con el
rendimiento adecuadas para el control de calidad de produccion: la prueba de
agrietamiento ideal (IDEAL-CT) y la prueba de ahuellamiento por cizallamiento ideal
(IDEAL-RT). Luego, se presentan las correlaciones entre el IDEAL-CT y -RT con las
pruebas de agrietamiento y ahuellamiento comtinmente utilizadas por los departamentos
de transporte estatales para examinar si estas dos pruebas simples aun pueden ser
utilizadas para el control de calidad de produccion, los resultados del estudio muestran
que es factible y practico utilizar el IDEAL-CT y -RT para el control de calidad de
produccion. Estas pruebas son mas simples, rapidas y tienen mejores correlaciones con el
rendimiento en campo. Ademas, se demostré que es factible y practico usar el bafio de
agua de 30 min. /ventilador de 30 min. para acondicionar los especimenes IDEAL-CT y
-RT inmediatamente después de ser extraidos del molde SGC (Sistemas de Gestion de la

Calidad).

Asi mismo en su investigacion (AMORIM, 2018) realiz6 una revision bibliografica de
investigaciones existentes sobre el uso de materiales de desecho en la produccion de

concreto asfaltico, el articulo examina el uso de varios materiales de desecho, como
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neumaticos reciclados, vidrio y plastico, en la produccion de concreto asfaltico, y evalaa
los posibles beneficios y desventajas de utilizar estos materiales en el &mbito econémico,
haciéndolo mas accesibles y menos costosos. Los resultados indican que el uso de
materiales de desecho tiene beneficios potenciales, como reduccion del impacto
ambiental, mejora en la durabilidad y reduccion de costos, también puede tener
desventajas, como un menor rendimiento y una mayor variabilidad en las propiedades del

concreto asfaltico.

El articulo desarrollado en el Departamento de Ingenieria civil, Miami, Estados Unidos,
y La Universidad de Changan, China los autores (Gong et al., 2023) llevaron a cabo una
revision de los métodos de mantenimiento tradicionales y sus problemas para las grietas
y baches en los pavimentos de asfalto, asi como el estado actual de la impresion 3D con
respecto a la técnica y los materiales. Con el objetivo de mejorar las técnicas y métodos
de conservacion de las vias para luego, se proponen las ventajas de la tecnologia de
impresion 3D aplicada al mantenimiento de grietas y baches ligeros en el pavimento de
asfalto. Este articulo tiene como resultado que la impresion 3D de asfalto puede mejorar
la eficiencia, la calidad y la economia de la ingenieria de mantenimiento de angustias en
el pavimento, mejorando el nivel de automatizacion y reduccion de la dependencia del

trabajo manual en el mantenimiento del pavimento.

Por otra parte, en China se traté de evaluar la uniformidad de la distribucion de agregados
en el pavimento asfaltico, tanto en la superficie como en la estructura interna, todo esto
redactado por los autores (K. Zhang et al., 2017), por ello desarrollo el PSIAD para
recoger la imagen de textura en la superficie del pavimento asfaltico. Luego, se
adquirieron las imagenes seccionales de las muestras de nucleo del pavimento mediante
equipos de tomografia computarizada industrial (ICT). Finalmente, se evalu6 la
uniformidad de la distribucién de los agregados del pavimento asfaltico desde la
superficie del pavimento y la estructura interna utilizando la tecnologia de procesamiento

de imdgenes MATLAB.

En los resultados se establecido un criterio de evaluacion de la uniformidad de la
distribucion de agregados en la superficie del pavimento basado en el valor K. Se
demostrd que el indice de ancho de macro textura K puede sustituir a la profundidad de
textura para evaluar la uniformidad de la distribucion de agregados en la superficie del

pavimento asfaltico. Los indices de evaluacion de la distribucion de agregados gruesos
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DH, DV1 y DV2 pueden reflejar la uniformidad de la distribucion de agregados dentro

del pavimento asfaltico.

Cabe resaltar que los autores (J. Ouyang et al., 2021) buscaron cuantificar el proceso de
método de rehabilitacion por emulsion con el tiempo en relacién con la fraccion de
volumen inicial de gotas de asfalto, el espesor de la capa y la temperatura de curado, para
esto se tuvo colaboracion de la Universidad Tecnologica de Dalian, China, la Facultad de
Ingenieria Civil y Arquitectura de Mis, Serbia y la Escuela de Ciencias e Ingenieria del
Transporte, Instituto de Tecnologia de Harbin, China, cuyo método usado fue usar una
emulsion de asfalto de fraguado lento producida en el laboratorio. Se recogieron imagenes
de la textura en la superficie del pavimento asfaltico y se analizaron utilizando la
tecnologia de procesamiento de imagenes MATLAB. Se propusieron un conjunto de
parametros clave que definen la ley de secado como base para juzgar la calidad de las
emulsiones de asfalto desde el aspecto del secado, como resultado se estableci6 un criterio
de evaluacion de la uniformidad de la distribucion de agregados en la superficie del
pavimento, se demostrd que el indice de ancho de macro textura K puede sustituir a la
profundidad de textura para evaluar la uniformidad de la distribucion de agregados en la

superficie del pavimento asfaltico.

Ahora bien, el articulo (Shah etal.,, 2013) buscaron identificar marcos de prueba
adecuados para mediciones de campo in situ de las tasas de absorcion de emulsion de
pavimento y las tasas de aplicacion de emulsion aplicada, cuyo método fue la
identificacion de secciones de carreteras urbanas, la recopilacion de datos de angustia del
pavimento, el desarrollo de un indice de deterior individual y finalmente el desarrollo de
un Indice General de Condicién del Pavimento (OPCI) combinado para la red. Se
desarrollan individualmente cuatro indices de rendimiento: Indice de deterioro de la
Condicién del Pavimento (PCI Distress), Indice de Rugosidad de la Condicion del
Pavimento (PCI Roughness), Indice de Capacidad Estructural de la Condicion del
Pavimento (PCI Structure) e Indice de Resistencia al Deslizamiento de la Condicion del
Pavimento (PCI Skid). Luego, todos estos indices se combinan para formar un OPCI,
dando importancia a cada indicador, el estudio concluye que el OPCI desarrollado es un
buen indicativo de la condicion y el rendimiento del pavimento. EI OPCI desarrollado se

utiliz6 para seleccionar la estrategia de mantenimiento para la seccion del pavimento.
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El andlisis procedente del autor (Mubaraki, 2016) de la Universidad de Jazan, Arabia
Saudita cuyo fin fue investigar la relacion entre el Indice Internacional de Rugosidad (IRI)
y los danos al pavimento, especificamente grietas, surcos y desmoronamientos, en la
carretera que conecta Jeddah con Jazan. Recopilaron datos sobre el estado del pavimento
utilizando el vehiculo Road Surface Tester (RST). La MOT (Ministerio de Transporte)
midio la rugosidad (ROU), el surco (RUT), el agrietamiento (CRA) y el desmoronamiento
(RAV) para calcular el Indice Internacional de Rugosidad (IRI). Se investigaron las
relaciones entre el IRI y los dafios al pavimento, incluidos agrietamiento, surcos y
desmoronamiento. Se desarrollaron tres relaciones: CRA versus IRI, RUT versus IRI y
RAYV versus IRI. Se analizaron los modelos relacionados con los problemas estudiados y
el modelo que relaciona el IRI con la calidad de marcha. El andlisis mostr6 una relacion
significativa entre IRI y agrietamiento, asi como entre IRI y desmoronamiento con un
nivel de confianza del 95%. Sin embargo, el celo no mostré una relacion significativa con
los valores del IRI. Se concluyd que el agrietamiento y el desmoronamiento podrian
describirse como problemas de calidad de conduccion, mientras que los surcos podrian
describirse como problemas de calidad no relacionados con la conduccién. Los resultados
indicaron que, aunque existen relaciones estadisticamente significativas entre el IRl y las
grietas y ahuellamientos, no son tan fuertes como para que el IRI se use como una medida

sustituta para la condicion del pavimento.

Por su parte los autores (Cai et al., 2017) se concentraron en evaluar las propiedades de
servicio integral de materiales compuestos de lechada con pasta de cemento de alto
desempefio para pavimentos semiflexibles cuya metodologia implementada era inyectar
pastas de cemento de alto desempefio (H2 y H3) y pasta de cemento puro (S) en mezclas
asfalticas de matriz (hormigon asfaltico poroso 13, PAC-13) para evaluar sus propiedades
de servicio integral como semi- Materiales de pavimento flexible. Las caracteristicas
mecanicas y el rendimiento del pavimento de estos materiales de lechada compuestos se
miden y se comparan con los del hormigon asfaltico tradicional de densidad densa. Se
evaltan la resistencia a la compresion uniaxial y el modulo resiliente a la compresion de
los materiales compuestos de lechada, junto con la contribucion de la mezcla asfaltica de
la matriz y el material de lechada al rendimiento general. Los resultados de las pruebas
muestran que los materiales compuestos de lechada tienen caracteristicas mecanicas

similares. La resistencia a la compresion uniaxial de los materiales compuestos de lechada
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es mayor que la de la mezcla asfaltica, mientras que el modulo resiliente a la compresion

es similar al de la mezcla asfaltica.

Por consiguiente, (Y. Ouyang & Madanat, 2004) Trataron de desarrollar un modelo de
programacion matematica para la planificacion dptima de la rehabilitacion de pavimentos
de carreteras que minimice el costo del ciclo de vida para un horizonte finito. El modelo
incorpora un modelo de desempefio del pavimento no lineal y variables de decision
enteras en una formulacion de programacion no lineal entera mixta (MINLP). Para este
modelo se proponen dos enfoques de solucion, un algoritmo de ramificacion y limitacion
y una heuristica codiciosa. Los autores muestran que los resultados heuristicos
proporcionan una buena aproximacion al 6ptimo exacto, pero con costes computacionales
mucho mas bajos. Los autores demuestran que sus enfoques de modelo y solucion pueden
minimizar efectivamente el costo del ciclo de vida para la planificacion de la
rehabilitacion de pavimentos. El enfoque heuristico proporciona una buena aproximacion
a la solucion optima exacta, al tiempo que reduce significativamente los costos

computacionales

Ahora bien, hubo una investigacion sobre la efectividad de la preservacion del pavimento
para prevenir diferentes deterioros del pavimento e identificar los factores que afectan
significativamente la efectividad de la preservacion. Descrita asi por los autores (H. Wang
& Wang, 2013a) se selecciond veintiun sitios especificos del experimento SPS-3, cada
uno con un solo tratamiento de preservacion aplicado. Los cuatro tratamientos de
conservacion considerados fueron recubrimiento fino, sellado de virutas, sellado de
grietas y sellado de lechada. El estudio analiz6 la efectividad de la preservacion en la
prevencion de deterioros del pavimento, como grietas por fatiga, grietas longitudinales,
grietas transversales y ahuellamientos. Se utilizo el concepto de indice de angustia para
cuantificar la eficacia de la preservacion. Se realiz6 un andlisis estadistico para identificar
los factores que afectan significativamente la efectividad de la preservacion, incluido el
tipo de tratamiento y el deterioro del pavimento objetivo, también considerd cinco
factores de disefio: trafico, precipitacion, temperatura, condicion del pavimento existente
y tipo de subrasante. El estudio encontrd que la efectividad de la preservacion variaba
segun el tipo de tratamiento y el deterioro del pavimento objetivo. Entre los cinco factores
de disefio, la precipitacion mostré la influencia més notable en la eficacia de la

conservacion. Los resultados del analisis del estudio pueden ayudar a las agencias de
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carreteras a seleccionar mejor los tratamientos de conservacion en funcidon de las

condiciones locales

Por otra parte, en la ciudad de Machala, Ecuador, el autor (Tene Narvaez, 2022) en su
tesis de maestria se enfoca en desarrollar una metodologia que tiene como objetivo la
evaluacién de pavimentos flexibles de vias rurales, para lo cual se utilizo el Indice de
Condicion del Pavimento (PCI), que permite determinar un criterio mas objetivo en base
de la inspeccion visual, identificando, la clase del pavimento, la severidad y cuantia de
los dafos, ademds otro ensayo aplicado en esta metodologia fue el deflectometro de
impacto (Falling wieght Deflectometer), cuyo enfoque de analisis son vias de trafico
medio y alto, como carreteras secundarias y primarias, permitiendo determinar el modulo
dinamico y resiliente, por lo cual analiza la condicion estructural de los pavimentos en
base a las deflexiones producidas bajo cargas dinamicas que simulan el efecto del transito.
Dichos procesos tuvieron como resultados del primer método, TPDA (Trafico Promedio
Diario Anual), se caracterizo el tipo de trafico existente en la via, también con el
deflectometro se obtuvo los datos del CBR y deflexiones, por ultimo, con la evaluacion

superficial PCI se determino el estado de la via.

Ademas, el articulo descrito por los autores (Guzman & Mogrovejo, 2017) trataron de
evaluar el Indice de Condicion del Pavimento (PCI) y el Indice de Condicion de
Pavimentos (ICP) para la red vial en Girén, Ecuador, mediante un proceso
semiautomatizado de recoleccion y analisis de datos. El proceso consistié en recopilar
datos sobre la red vial y analizarla mediante un enfoque jerarquico, de optimizacion y de
priorizacion, de este analisis se derivaron los valores de PCI e ICP para cada pavimento
de la red, permitié determinar el nivel de servicio del pavimento y la identificacion del
tipo de tratamiento adecuado para cada tramo de pavimento. El costo de tratamiento para
cada tramo de pavimento de la red también se determin6 con base en el nivel de servicio.
Se evaluo la salud general de la red de pavimentos y se utilizaron los resultados para
administrar los activos de manera mas sustentable, optimizar recursos y priorizar

tratamientos.

2.2 Antecedentes Conceptuales

Ha medida que han avanzado las civilizaciones de igual manera surgen los problemas, las
vias de comunicacion, para que sea eficiente necesita estar en buen estado, por ello que

para los autores (Cruz-Mufioz & Cruz-Muiioz, 2018) se refieren a la infraestructura vial
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urbana como una parte integral de los procesos de expansion de las ciudades modernas.
A nivel internacional, las carreteras son activos de transporte dominantes y millones de
viajeros usan a diario una valiosa infraestructura que abarcan millones de kilémetros en
todo el mundo, el envejecimiento requiere un mayor mantenimiento de las carreteras, el

trafico sigue creciendo e impulsa una mayor necesidad de mantenimiento.

Por lo tanto, los autores (H. Wang & Wang, 2013b) mencionan que cada red de pavimento
cuenta con un ramal la cual se considera como una seccion en la red de pavimentos y
también se considera como una estructura inica y posee un papel especifico como en
carreteras individuales, estacionamientos, ademas una seccidon se considera como parte
de una sucursal, ya que posee propiedades regulares en toda la longitud o area para cada
seccion, en cualquier red de pavimento la unidad de muestra es la unidad mas pequena

de esta red de carreteras.

Teniendo en cuenta este criterio, se debe tomar en cuenta lo que dicen los autores (Tenngy
& Hagen, 2021) en los que menciona que los crecientes volumenes de trafico urbano
causan problemas relacionados con la congestion, la seguridad del trafico, la
contaminacion local, las emisiones de gases de efecto invernadero, la salud publica y la
habitabilidad urbana, entre otras cosas, en ciudades de todo el mundo. Las autoridades de
la ciudad luchan por reducir la demanda de transporte y el crecimiento del trafico y, al

mismo tiempo, garantizar una movilidad eficiente para pasajeros y mercancias.

Por eso se debe entender la relacion entre el trafico y el pavimento en la carretera, los
autores (Khasawneh & Alsheyab, 2020) mencionan que la friccion del pavimento es una
fuerza resistiva generada por la interaccion entre el neumatico del vehiculo y la superficie
del pavimento. Esta interaccion tiene un papel importante en la seguridad vial ya que
permite que el vehiculo acelere, maniobre, desacelere y finalmente se detenga de manera

segura.

Parte fundamental del desempefio de una carretera es una buena mezcla asfaltica, es por
eso por lo que para los autores (Montoya & Haddock, 2019) mencionan como es las
producciones de las mezclas asfalticas las cuales se producen en una instalacion de mezcla
conocida como planta de asfalto donde los agregados y el aglutinante asfiltico se
calientan, se mezclan seglin proporciones predeterminadas y se cargan en camiones para
su transporte al sitio de construccion. (Zhou et al., 2020) expresan que las mezclas

asfalticas se estan volviendo cada vez mas complejas y, dados los componentes siempre
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cambiantes de las mezclas asfalticas, tanto el disefio de mezcla equilibrada (BMD) como
el control de calidad de la produccion y la aceptacion de la calidad (qc/qa) son

fundamentales para que una mezcla tenga un buen rendimiento en el campo.

Ademas, los autores (Raposeiras et al., 2016) aclaran que los deterioros en las carreteras
aparecen con frecuencia en los pavimentos flexibles debido al deslizamiento de sus capas,
especialmente en las zonas de aceleracion o desaceleraciones, cruces o curvas. En estas
areas, el nivel de tension critico se localiza en la interfaz de las capas superiores
(base/aglutinante y capas superficiales), por lo que el nivel de union entre ellas afecta
directamente el desempefio y la capacidad de servicio del pavimento. El criterio de los
autores (Aboutalebi Esfahani & Khoddami, 2022a) resaltan que una mayor penetracion
de la capa de imprimacion aumenta el espesor de estabilizacion de la capa sub asfaltica y

dificulta la penetracion del agua.

Cabe resaltar las investigaciones propuestas por los autores (Tanikawa-Obregén et al.,
2021) y (Moreira-Villavicencio & Moreira-Villavicencio, 2022) intentan explicar que el
deterioro de los pavimentos asfalticos se deben a un elevado incremento de las cargas
circulantes y de su frecuencia con respecto a las previstas en el disefio original, unas
deficiencias durante el proceso constructivo en la calidad real de los materiales, en los
espesores 0 en las operaciones de construccion, otro aspecto es los disefios deficientes,
factores climaticos regionales desfavorables, un eficiente mantenimiento por escases de
recursos economicos disponibles o inclusive problemas de aprovisionamiento en algunas

zonas del pais por agotamiento de materiales adecuados.

Por otra parte, (Rodriguez, 2014) menciona que las fallas mas comunes en los pavimentos
flexibles son Fallas por insuficiencia estructural que surge cuando las combinaciones de
la resistencia al esfuerzo cortante de cada capa y sus espesores no son suficientes para
establecer un mecanismo de resistencia adecuado que soporte las cargas a las que seran
sometidos, las fallas por defectos constructivos la cual trata de pavimentos quiza bien
proporcionados y formados por materiales suficientemente resistentes, pero en cuya
construccion se han producido errores o defectos que llevan al fallo del pavimento y las
Fallas por fatiga, que originalmente estuvieron quiza en condiciones apropiadas, pero que
por la continuada repeticion de las cargas del transito sufrieron efectos de fatiga,

degradacion estructural y, en general, perdida de resistencia y deformacién acumulada
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Para determinar el deterioro en los pavimentos, se debe analizar aspectos como lo
menciona la (American Association of State Highway and Transportation Officials.,
1993), una de estas es el método del PCI, donde expresa que es una medida de la
condicion del pavimento que depende de la extension de la rugosidad superficial y
manifestaciones de dafios como agrietamientos, ahuellamientos y desniveles sobre la
seccion de disefio, el calculo del PCI se fundamenta en los resultados de un inventario
visual del pavimento en el que se establecen clase, cantidad de cada falla presente. Dada
la gran cantidad de combinaciones posibles, el método introduce un factor de
ponderacion, llamado “valor deducido™, para indicar en qué grado afecta a la condicion

del pavimento cada combinacion de deterioro, nivel de severidad y densidad (cantidad).

Por otra parte, el Instituto Mexicano de Transporte, menciona el Indice Internacional de
Rugosidad, aplicado a la red de carretera de México, realizado por los autores (Lopez
Pabon & Pavimentos, 2017), los cuales definen al indice Internacional de Rugosidad (IRI)
como una solucidn para evaluar las deformaciones superficiales de una carretera, debido
que es un estandar estadistico de la rugosidad y sirve como parametro de referencia en la
medicion de la calidad de rodadura de un camino, esta basado en la acumulacion de
desplazamientos en valor absoluto, de la masa superior con respecto a la masa inferior
(en milimetros, metros o pulgadas) de un modelo de vehiculo, dividido entre la distancia
recorrida sobre un camino (en m, km. o millas) que se produce por los movimientos al

vehiculo.

Tras el analisis del estado vial de las carreteras, surgen procesos de rehabilitacion, por
eso en Colombia crearon una propuesta de guia de rehabilitacion de pavimentos flexibles
mediante reciclaje, donde destaca 2 métodos, como la aplicacion de la emulsion asfaltica,
es un fluido procesado en plantas asfélticas, el cual constan de Bitumen Emulsificador en
agua mediante el uso de agentes que mantienen en suspension el asfalto, el asfalto
espumado se produce mediante la inyeccion a alta presion de agua y en algunos casos aire
en bitumen caliente ya que la espuma se produce al alterar temporalmente las propiedades
fisicas del bitumen, cuando el agua en contacto con éste genera vapor el cual es el tapado
por pequenas burbujas de asfalto, para que suceda esto se necesita de una camara de
expansion al interior de las maquinas recicladoras cabe recalcar que este proceso se debe
desarrollar en situ y los materiales deben ser agregados de forma inmediata para que no

se disipe la espuma.
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(Cruz & Henry, 2023) evalta un tramo esencial para esta investigacion en el cudl efectia
una evaluacion PCI en la ciudad y ademads define que el método de rehabilitacion como
“Fresado de carpeta Asfaltica existente” consiste en la obtencion de un nuevo perfil
longitudinal y transversal de un pavimento asfaltico existente, mediante su fresado en frio

que consiste en la extraccion rapida de la superficie de asfalto y hormigén.

Debido a todos estos aspectos que se ven en la actualidad los autores (Kamenchukov
et al., 2023b), menciona que la mayor conciencia sobre la sostenibilidad y la necesidad
de reducir los costos de construccion en la industria del pavimento asfaltico ha fomentado
el uso de materiales reciclados, como el pavimento asfaltico recuperado (RAP) y las tejas
asfalticas recuperadas (RAS). Debido a la abundancia de RAP y RAS en areas urbanas,
los propietarios y contratistas de instalaciones desean utilizar estos recursos hasta los

limites practicos de los equipos actuales.

2.3 Antecedentes Referenciales

Hay dos niveles que cualquier sistema de gestion de pavimentos puede implementar que
son: nivel de proyecto ademas de nivel de red. El primer nivel se centra en una region en
particular que decidié aplicar procedimientos de rehabilitacion, mientras que el nivel de
red se concentra en utilizar los fondos disponibles de la mejor manera efectiva para

mantener la red general (Aboutalebi Esfahani & Khoddami, 2022b).

Cada sistema de mantenimiento de pavimentos busca aumentar la eficiencia de la
reparacion y el tratamiento de los pavimentos usando los fondos existentes en sus
maximos beneficios. Generalmente, cada sistema de gestion de mantenimiento de
pavimentos incluye el inventario de la red vial, la evaluacion de la situacion del
pavimento, para la prevision del rendimiento, método de planificacion (Guzman &

Mogrovejo, 2017).

(Pinatt et al., 2020) destacan que cada red consiste principalmente en ramas que podrian
dividirse en partes mas pequeilas que se conocen como secciones, se centra en la
evaluacion del Indice de Condicién del Pavimento (PCI) y utiliza tanto evaluaciones
objetivas como subjetivas denomindndolo como un método rapido y sencillo. El uso de
herramientas SIG, especificamente el software ArcGIS, ayudo a visualizar y comprender

mejor las condiciones del pavimento en diferentes secciones.
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Ademas, al elegir la mejor técnica para la rehabilitacion del pavimento, las secciones se
consideran como la parte mas pequena de este sistema de gestion. Este proceso de division
dependera de maultiples factores que son: la estructura del pavimento, el volumen de
trafico, la forma del pavimento existente y la historia de la construccion, por tal motivo
(Hafezzadeh et al., 2021) proporciona una comparacion critica entre varios aspectos
relacionados con el uso de materiales de parcheo de mezcla en frio (CMPM) y asfalto de
mezcla en caliente (HMA) en la reparacion de baches, en la que detalla las técnicas de
reparacion, la productividad y los costos de los CMPM y HMA, por lo que se investigd
el impacto de factores cruciales como la trabajabilidad, la unién, la susceptibilidad al

agua, la estabilidad y la capacidad de almacenamiento en el rendimiento de los CMPM.

(Malladi & Castorena, 2019) en la evaluacion del estado del pavimento destacan que el
objetivo principal de este procedimiento generalmente es realizar la situacion real o el
rendimiento del pavimento y principalmente esta evaluacion se divide en una evaluacion
estructural y funcional, por eso identifica y describe los marcos de prueba utilizados para
mediciones de campo de tasas de aplicacion de emulsion (EAR) en aplicaciones de
sellado de virutas y revestimientos adhesivos, los métodos implican medir la tasa de
aplicacion de aglutinante residual y combinarla con el contenido de agua de la emulsion
para determinar el EAR. La evaluacion estructural se considera como una evaluacion
cuantitativa de la eficacia del pavimento estructural para el tratamiento, mientras que la
evaluacion funcional es un equipo cualitativo que maneja con todo el rendimiento y el
acto de capacidad de servicio de un pavimento que depende de la medicion que se recoge
en el campo de acuerdo con varias propiedades tales como; rugosidad, seguridad,
angustias de superficie (Ecuador etal., 2020). El indice de calidad mencionado
anteriormente se utiliza para evaluar estas propiedades. Por ejemplo; El indice de confort
de conduccion (RCI) se utiliza para medir la rugosidad de la superficie. Otra medida
utilizada para representar el nivel de confort de conduccion es el Indice Internacional de

Rugosidad (IRI).

Segun (Dhakal et al., 2016) explica, tres métodos de mantenimiento de rehabilitacion de
pavimentos en la que dieron como resultado: la capa intermedia de sellado de viruta
mostr6 un rendimiento aceptable, mientras que la efectividad del sistema compuesto fue
mixta y su rentabilidad fue cuestionable, por otro lado las mezclas asfalticas cauchutadas
tuvieron resultados abrumadoramente positivos en Arizona, pero otros estados no

informaron de un éxito similar, posiblemente debido a los diferentes climas, ademas el
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reciclaje en frio in situ tuvo resultados abrumadoramente positivos en numerosos estados

para la rehabilitacion de pavimentos asfalticos.

Por otro lado, (Obaidat & Al-kheder, 2006) detalla la creacion de mapas digitales de
peligro vinculados a ubicaciones, informacion util de la superficie y bases de datos sobre
el estado del pavimento, también la distribucion de las actividades de mantenimiento en
los tramos de la red vial en funcidn del presupuesto disponible y los valores de los indices
de prioridad. El indice principal que representa el deterioro de la superficie es el indice
de condicion del pavimento (PCI), donde este indice da una indicacion del tipo y como
se propagara el deterioro; este proceso comenz6 con la distincion del tipo de deterioros

que existian en el pavimento y sus gravedades.

En general, hay tres descripciones para los niveles de gravedad que son (Bajo, Medio,
Alto), por lo tanto menciona una nueva tecnologia para dar un mantenimiento adecuado
a las vias, como es la encapsulacion para preparar una capsula aceleradora combinada
con una solucidn base de resina epdxica para obtener un nuevo tipo de pegamento lo cual
tuvo el potencial de mejorar la eficiencia y la calidad de la reparacion de grietas en el
pavimento asfaltico, esto dio como resultado que el material exhibidé una alta tasa de
recuperacion de resiliencia, resistiendo eficazmente la intrusion de cuerpos extrafios y en

condiciones de alta temperatura (Y. Zhao et al., 2021).

En los Modelos para la prevision del rendimiento segun los autores (Shah et al., 2013)
estos modelos se suelen utilizar en cada proyecto y nivel de red para realizar la mejor
técnica de mantenimiento segun la condicion del pavimento. A nivel de red, estos
modelos se utilizan para distinguir la condicion del pavimento, planificar los fondos y la
delimitacion de las obras requeridas, y a nivel de proyecto estos modelos se utilizan para
predecir el nivel probable de trafico vial, ademas de predecir la situacion climatica comtn

con el fin de seleccionar el proceso de reparacion mas eficaz.

Otra razon para utilizar estos modelos a nivel de proyecto es comparar entre las opciones
disponibles para los procesos de mantenimiento y reparacion mediante la creacion de un
examen de costos para el ciclo de vida del pavimento. Con el fin de desarrollar nuevos
modelos para el deterioro del pavimento, se utilizaron varias estrategias, tales como;
indicacion de lineas rectas, reduccion, técnicas markovianas y mecanico-experimentales,

entre otros (Li et al., 2021).
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(Y. Ouyang & Madanat, 2004) propone una técnica de modelado experta que se utiliza
para los casos en que hay escasez de datos disponibles, lo que a su vez limita la capacidad

de generar un modelo adecuado de deterioro.

Estos métodos de planificacion pueden ayudar a las autoridades administrativas
competentes a seleccionar la técnica de tratamiento mas adecuada, determinando la
situacion actual y esperada del pavimento (Malladi & Castorena, 2019). Varios
programas podrian ser disefiados por ingenieros de pavimentos tales como; Programa de
planificacion de las técnicas de mantenimiento recientes y entrantes para preservar la

mejora de la situacion del pavimento (X. Zhao et al., 2021).

Segun la rugosidad y situacion estructural del pavimento, las decisiones de tratamiento y
priorizacion de procesos de mantenimiento dependen de factores como el tipo de
angustia, en qué medida existieron estas angustias y su gravedad, todo esto afectara los
criterios de seleccion para la mejor técnica de reparacion del pavimento. Ademas, la
familiaridad de la existencia de angustia controla la seleccion de la técnica de
mantenimiento adecuada. Por ejemplo, cada tipo de angustia requerird un procedimiento

de tratamiento especifico. Segin pavimento seleccionado (Hurtado Pardo, 2018).

En general, (X. Wang et al., 2023) expresan que para mejorar el rendimiento del parcheo
en frio, se utilizan resina epoxi a base de agua (WER), copolimero de poliestireno
butadieno (SBR) y copolimero de bloque de estireno-butadieno estireno (SBS) Los
resultados de la investigacion muestran que, los materiales de pavimento de poliuretano
pueden otorgar ciertas funcionalidades, como permeabilidad al agua y reduccién de ruido.
Cada técnica de rehabilitacion tiene un efecto directo sobre la vida del ciclo del pavimento
(J. Ouyang et al., 2021). Los procesos de mantenimiento y reparacion deben organizarse
por su necesidad, valor o en funcion de los costes y ventajas derivados de la implantacion

de estos procesos.

Principalmente hay seis métodos utilizados para priorizar los procedimientos de
mantenimiento de la mejor manera, que son recubrimiento en frio, Instalacion de un
nuevo pavimento, restauracion del revestimiento desgastado, tratamiento superficial del
revestimiento, remarcacion de revestimiento mediante inyeccion a chorro, relleno de
grietas como lo especifica (Kamenchukov et al., 2023b). Para realizar dichos métodos se

debe verificar: el estado de transporte y operativo del lugar de trabajo de reparacion,
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factores naturales y climaticos, cumplir estrictamente todos los requisitos para el control

de calidad del trabajo, realizar diagnosticos del tramo reparado.

El método matricial el cual conlleva a depender de diversos factores como la situacion y
trafico, en mas detalle la prioridad siempre dada al peor estado de las aceras y a las
carreteras con mucho volumen de trafico, también el Método de indice de condicion la
cual depende de resultados relativos que van desde cero, que se considera como el peor
de los casos, hasta 100, que es el mejor estado del pavimento. Para generar una lista mas
reciente de proyectos, se puede hacer una combinacion entre la puntuacion del estado y
otros factores, como el volumen de trafico, es por eso que el proceso depende de la
relacion costo-beneficio, por lo general, las secciones que poseen una relacion mas alta
de costo-beneficio siempre poseen la prioridad mas alta. Esta proporcion puede ofrecer
altas prioridades para comenzar con un estado de pavimento deficiente que inicializar con
pavimentos con los peores casos. Ademas, el método de coste-efectividad considera el
mismo que el procedimiento de relacion coste-beneficio, pero la funcion principal de este

procedimiento es aumentar el acto de segmento con referencia al coste.

En algunos casos, el PCI podria considerarse como un indicador de prioridad de
mantenimiento, donde al obtener un valor mas alto de PCI entonces el estado de la
carretera serd mejor y eso provoca un retraso de su prioridad de mantenimiento (Lee et al.,
2017). El orden de rango prioritario presenta un orden de estrategias de mantenimiento
de pavimentos para diferentes segmentos de carreteras relacionadas con recursos
restringidos. El modelo de clasificaciéon de prioridades determina la disponibilidad
presupuestaria conectdndola con la necesidad general de mejora de costos (K. Zhang

etal., 2017).

Generalmente, la medicion del estado de un pavimento existente requeria de la aplicacion
de procesos destructivos en la via, lo que alteraba el equilibrio del sistema pavimento-
subrasante (Kuleshov, 2018). Sin embargo, a través de nuevas tecnologias o también
llamados instrumentos de ultima generacion que aplican técnicas para ensayos de alto
rendimiento, conocidas como pruebas no destructivas, se ha mejorado la auscultacion de
las vias (Kuleshov, 2018). De entre estas técnicas se destaca la utilizacion del
deflectometro de impacto (Falling Weight Deflectometer, FWD), cuya funcion es la de
analizar la condicion estructural de los pavimentos mediante la interpretacion de las

deflexiones producidas bajo cargas dinamicas que simulan el efecto del transito. Por este
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motivo, agencias dedicadas a la investigacion, como la (American Association of State
Highway and Transportation Officials., 1993) y Washington State Department of
Transportation (Roadside safety | WSDOT, s/f), han establecido modelos matematicos
para correlacionar dichas tecnologias a través de pardmetros o indicadores de estado del
pavimento. Estos nuevos métodos proporcionar soluciones de uso directo que permitan
establecer un adecuado mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion de la estructura

(Cong et al., 2019).

En la utilizacion de un método dinamico de elementos infinitos para evaluar la respuesta
dindmica del pavimento flexible bajo carga FWD. El deflector de peso descendente
(FWD) se ha utilizado con éxito en todo el mundo para caracterizar las condiciones de las
estructuras del pavimento, ademas estimo los factores de resistencia del material de la
subbase bajo cargas de camiones con sobrepeso. Los resultados indicaron que la adicion
de escoria de acero mejord la resistencia a factores de falla como deformaciones
verticales, tensiones verticales y radiales y deformaciones verticales (Behiry, 2013).
Sugirieron que la técnica FWD se puede aplicar para evaluar las condiciones del
pavimento flexible bajo cargas dinamicas reales. (Amandio et al., 2021) expresaron que
el FWD debe aplicarse ampliamente a la evaluacion del pavimento porque es una técnica
de prueba no destructiva con precision, confiabilidad, conveniencia y seguridad
adecuadas. Aunque la FWD se ha utilizado durante muchas décadas, diferentes
investigadores habian propuesto diferentes metodologias de calculo retrospectivo que

producirian resultados significativamente diferentes.

(Yu et al., 2015) realizaron un modelo de optimizacién multiobjetivo que integra el
rendimiento, el costo y los factores ambientales del pavimento para optimizar los planes
de mantenimiento del pavimento asfaltico a nivel de proyecto, el modelo comprende
cuatro submodelos: evaluacion de la eficacia del mantenimiento para diferentes
estrategias, calculo de costos de las actividades de mantenimiento, compilacién de
inventarios del ciclo de vida mediante andlisis del ciclo de vida (LCA) e integracion y
evaluacion de los submodelos mediante un algoritmo de optimizacion. EI modelo de
evaluacion del ciclo de vida (LCA) utilizado en este estudio se modificé a partir de uno
desarrollado previamente e incluye modulos para la produccion de materiales, transporte,

construccion en el sitio, uso y final de vida.
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En un enfoque analitico simple al incluir la solucién clasica de una ecuacion de calor
unidimensional en un semi espacio homogéneo y un esquema numérico de cuadratura
gaussiana para predecir rapidamente el perfil de temperatura transitoria de un pavimento
flexible de multiples capas (Yu et al., 2015). Demostr6é que el enfoque analitico puede
ayudar a los ingenieros de campo a evaluar rapidamente el perfil de temperatura de un
pavimento flexible de varias capas de acuerdo con las temperaturas de la superficie del

pavimento medidas durante las pruebas de FWD.

La técnica de evaluacion FWD se aplica para investigar los efectos de la inyeccion de seri
flujo en el pavimento. la inyeccion de seri flux podria reducir efectivamente la flexion de
la superficie del pavimento, aumentar el médulo de la capa base o subbase y disminuir la
permeabilidad de la superficie del pavimento. La eficiencia del FWD en la simulacion de
la carga de trafico en pavimento reciclado (Chao et al., 2017). (Universidad Antonio
Narinio: Elaboracion De Aditivos Para El Pavimento Asfaltico A Partir Del Plastico,
Caucho De Neumatico, Y Asfalto Recuperado Como, Una Solucion Sostenible En La
Pavimentacion De Vias., s/f) llevaron a cabo un experimento in situ para medir y registrar
los desarrollos de deformacion tanto en la carga de FWD como en la carga de camiones.
Encontraron que las deformaciones de traccion maximas obtenidas de la carga FWD

estaban muy cerca de los valores generados por la carga de trafico.

(Diaz, 2016) evalu6 el comportamiento de ahuellamiento de materiales de mezcla
asfaltica en frio (CMA) sin curar a diferentes niveles de compactaciéon en el laboratorio
utilizando una prueba de fluencia ciclica modificada (MCCT) y un penetrometro de cono
ligero (LCP) para evaluar el potencial de estabilidad, por lo cual se observd una
estabilidad de laboratorio aceptable cuando se observaron valores inferiores a 0,5

pe/carga y superiores a 1000 ciclos de carga para b y FN, respectivamente.

(Gong et al., 2023) analiza la perspectiva del uso de tecnologias de impresion 3D en el
mantenimiento de grietas y baches en pavimentos asfalticos, destacando los beneficios
potenciales en términos de reduccion de duracion, costo, mano de obra y riesgo para la
seguridad de los trabajadores, las sugerencias y conclusiones extraidas incluyen la
necesidad de mejorar los equipos para la deteccion de problemas, el control de la
temperatura de impresion y los parametros de calidad y rendimiento, y la recomendacion
de robots de impresion 3D moviles y vehiculos aéreos no tripulados para diferentes tipos

de grietas y baches.
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(P. Wang et al., 2017) redactan dos procesos: construir el campo de energia wavelet de la
imagen del pavimento para detectar el bache utilizando procesamiento morfologico y
criterios geométricos, y segmentar el bache detectado utilizando el modelo de campo
aleatorio de Markov y extraer con precision el borde del bache, el método integra
caracteristicas grises y de textura para resaltar la region del bache y solo requiere criterios
geométricos para detectar el bache en la imagen. El método propuesto logr6 una precision
general del 86,7% para la deteccion de baches, con una precision del 83,3% y una
recuperacion del 87,5%. Para la segmentacion de baches, el grado de superposicion entre
la region de baches extraida y la region de baches original fue en su mayoria superior al
85%, lo que representa el 88,6% del total de imagenes de baches en el pavimento
detectadas, por lo que se demostré mejores resultados de deteccidon en comparacioén con

otros métodos, con mayor exactitud, precision y recuperacion.

(Pino et al., 2019) aplico pruebas de FWD para evaluar la influencia estacional en los
pavimentos de asfalto de mezcla caliente (HMA). desarrollaron un esquema de retro
calculo basado en algoritmos genéticos utilizando resultados de FWD a diferentes
temperaturas para estimar las propiedades de la capa de pavimento flexible viscoelastica
y no lineal. El esquema se verificd con datos de deflexion medidos en campo. Llegaron a
la conclusion de que la tension vertical en capas no acotadas y la deformacion horizontal

en la capa HMA podrian sobreestimarse y la deformacion vertical podria subestimarse.

(Aquino et al., 2022) utilizaron el método de elementos espectrales (SEM) para calcular
dinamicamente las propiedades de las capas de pavimento asfaltico sometidas a cargas
FWD. Para simular las caracteristicas de viscoeldstica y el comportamiento de
amortiguacion de AC (Asphalt Concrete), se aplico el modo Havriliak-Negami
modificado. Se concluyd que la deflexion superficial del pavimento AC se vio muy
afectada por la inercia y el comportamiento de amortiguacion cuando se somete a cargas
FWD, especialmente para capas base de pavimento estabilizadas con cemento. Las

influencias dindmicas deben considerarse durante la interpretacion de los datos de FWD

(Radopoulou & Brilakis, 2015) propone un método para detectar zonas en la carretera a
partir de datos de video adquiridos por la cdmara de aparcamiento de un coche. El método
consta de dos pasos: deteccion de parches basada en caracteristicas visuales y seguimiento
de parches mediante un rastreador de kernel, logré una precision del 84% y una

recuperacion del 96% en la deteccion de parches en la carretera a partir de datos de video
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adquiridos por la camara de estacionamiento de un automovil. Los resultados indican que
el método es eficaz para detectar con precision parches en la carretera, con una alta tasa
de precision del 84%, lo que significa que el 84% de los parches detectados son en

realidad parches.

(Zhou et al., 2021) propuso posibles aplicaciones practicas de simulacion numérica para
la prueba de rodamientos de placas en pavimento de asfalto basado en datos de deflexion
FWD. Los resultados simulados de las segundas curvas de carga-desplazamiento se
acercaron a los resultados de la prueba de rodamiento de placas in situ para capas de

pavimento de base o subrasante.

(Castro-Zabala & Gamboa-Gordillo, 2022) aplicaron radar de penetracion en el suelo
(GPR), penetrometro de cono dindmico (DCP), tomografia de imagenes magnéticas
(MIT) y medicion dieléctrica para estimar los espesores del pavimento y las capas de
subrasante estabilizadas tanto en el campo como en el laboratorio. Los espesores de la
capa asfaltica se estimaron mediante pruebas GPR y MIT y los resultados se compararon

con los obtenidos de muestras de ntcleo.

Se observo que, cuando se aplicaron valores de medidores dieléctricos, el error promedio
fue de aproximadamente 11% para los espesores de asfalto estimados por pruebas GPR,
pero disminuy6 a aproximadamente 4% cuando se calibr6 con muestras de nucleo. Los
resultados obtenidos del MIT fueron aproximadamente un 9% mas altos que los obtenidos
de GPR, primero, se identificaron y clasificaron los factores que rigen para cada tipo de
mantenimiento en siete categorias, incluidos documentos, selecciéon de pavimento a
mantener, materiales, condicion y preparacion del sitio, construccion, Garantia de Calidad
y Control de Calidad (QAQC) y vida y costo. En segundo lugar, se desarrolld un
cuestionario de encuesta para cada categoria y se recopild informacioén a partir de

entrevistas y documentos recopilados de los cinco distritos (Tarefder et al., 2016).

(Karimi et al., 2023) para reparar las grietas del pavimento se utilizaron dos tipos de
materiales adhesivos, betin puro y hormigoén polimero, en condiciones intactas,
agrietadas y reparadas. La reparacioén con betin proporcion6 parcialmente una integridad
aceptable en comparacion con la mezcla asféltica intacta. Sin embargo, para temperaturas
de servicio superiores a +10 °C, la reparacion fue ineficiente, pero la reparacion con
hormigon polimero fue eficiente en todas las temperaturas, y la resistencia de las muestras

reparadas con hormigoén polimero fue incluso mayor que la de la muestra intacta.
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Ademas, los modulos elasticos calculados hacia atras de las deflexiones FWD mostraron
diferencias en diferentes ubicaciones (Vargas Guevara, 2022), el cual tuvo como
proposito la comparacion de una mezcla asfaltica con adicion de particulas de plastico
reciclado de botellas, sin tapa ni etiqueta con un tamafio de hojuela de 0,30 mm de
diametro y la mezcla asfaltica tradicional, por lo que se evidencia que si influye en las
propiedades fisico-mecanicas del pavimento dado que la adicion de plastico mejora el
flujo y disminuye la fragilidad del asfalto, elimina parcialmente el indice de vacios con
aire puesto que la compactacion extra que presenta el bitumen, los agregados pétreos y el
plastico resulta una mezcla resistente al trafico pesado, ademas de poseer una estabilidad

alta con una rigidez excesiva expresado a pavimentos rigidos.

Para recopilar informacion de las capas subterraneas de pavimento, desarrollaron un
sistema de deteccion GPR montado en el vehiculo combinando un filtro horizontal de

paso alto y un método de localizacion de capas modificado (Macorig et al., 2023).

De acuerdo con los principios utilizados en el programa de disefio de (Huang et al., 2021)
(por ejemplo, comportamiento elastico lineal de todas las capas), no fue posible tener en
cuenta la contribucion estructural del SAMI en las alternativas B y B1, Establece que el
programa de mantenimiento Optimo para pavimentos esta influenciado por la vida de
disefio del pavimento y la vida util de las alternativas de mantenimiento. El estudio de
caso mostrd que la estrategia de fresado y repavimentacion de la capa superior (MRU)

tenia el mejor beneficio a largo plazo cuando se extendia la vida 1til del pavimento.

Por lo tanto, la inclusién de la membrana debe asumirse como un factor de seguridad,
debido a su contribucion a una mejor distribucion de las cargas de trafico a las capas
inferiores (Samsuri et al., 2019). Las soluciones presentadas por el autor se asumen como
técnicamente equivalentes, pero las mismas no son validas en términos econdmicos y
ambientales, por ello en un apartado se menciona como la estimacion de costes obtenida
para cada alternativa sin tener en cuenta los costes de eliminacion de los residuos de

construccion en un vertedero.

De acuerdo con (Meza Dominguez, 2018) los resultados presentados las alternativas que
incluyen materiales reciclados son menos costosas que la alternativa tradicional, incluso
sin cuantificar los costos de eliminacion de residuos. Por lo tanto, en términos técnicos y
econdmicos, la mejor solucion es la alternativa B1, ya que puede asegurar un mejor

comportamiento del pavimento, con menor variacion en la capacidad portante de las
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capas granulares debido a la reduccion de agua dentro de la estructura del pavimento
(Gharieb & Nishikawa, 2021). Ademas, la alternativa tradicional resultaria en un aumento
en el nivel de la superficie del pavimento de aproximadamente 80 a 110mm. Para aplicar
esta solucion, seria necesario elevar todos los senderos adyacentes a la carretera, cuyo
costo no se incluyo en esta estimacion. Por otro lado, la alternativa B1 tiene solo un
aumento marginal de 20 mm que se puede hacer sin modificar los senderos (Obaidat &

Al-kheder, 2006).

En el impacto de las diferentes alternativas de rehabilitacion en el medio ambiente
(Aboutalebi Esfahani & Khoddami, 2022b)expresan que, aunque el costo de los nuevos
materiales se ha considerado en la estimacion anterior, el ahorro obtenido al reducir el
consumo de recursos naturales (agregados y aglutinantes) y al reducir la eliminacion de
subproductos de la construccion no es facil de cuantificar. Esto representa una parte
importante de los costos ambientales que se atribuyen a la alternativa de rehabilitacion

tradicional (Montoya & Haddock, 2019).
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3. METODOLOGIA

Cada afio el deterioro del pavimento es un problema recurrente, en un entorno urbano en

constante evolucion, donde el trafico pesado, las condiciones climaticas adversas y la

demanda de movilidad plantean desafios persistentes, por eso las grietas en el pavimento

tienen origenes en forma, composicion, capacidad de carga, movimiento y tasa de

deformacion. En el Ecuador es notable observar que el olvido de politicas viales para la

conservacion de carreteras por parte de los organismos seccionales y nacionales da como

resultado la presencia de problemas relacionados con el pésimo estado de las vias.
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Tabla 1: Matriz de detalle del proceso metodologico




En este contexto, evaluar los procesos de rehabilitacion es esencial para mantener la
estructura vial en optimas condiciones (De et al., 2021), ademas permite la aceleracion
de toma de decisiones y garantizar soluciones fundamentadas en la experiencia y la
ciencia para prolongar la vida ttil de los pavimentos urbanos de manera eficaz y eficiente.
Existen diversas opciones de rehabilitacion que van desde un rejuvenecimiento de la
superficie con una emulsion debilitada hasta parches mas grandes, resellado y, en algunos

casos, regeneraciones importantes (Grobler et al., 2003).

Este analisis exhaustivo abarca una serie de aspectos esenciales que van desde la
realizacion de ensayos técnicos hasta la evaluacion de la idoneidad del método para las
condiciones locales y la revision de los resultados obtenidos en el sitio de aplicacion
especifico. Al comprender en profundidad los procesos involucrados en la seleccion y
aplicacion de métodos de rehabilitacion de pavimento, se puede apreciar mejor su

impacto en la calidad y durabilidad de la infraestructura vial.

La evaluacion detallada proporciona informacion valiosa para identificar las mejores
practicas y tecnologias disponibles y ayuda a comprender como estos métodos se adaptan
a las condiciones particulares del pavimento, el trafico y el clima en una region especifica,
que en este caso es la ciudad de Machala, Ecuador. Asi, se pueden tomar decisiones
informadas y estratégicas que maximicen los beneficios de la rehabilitacion del
pavimento, minimizando al mismo tiempo los costos y los impactos ambientales. Al
evaluar la calidad de los materiales, la eficacia de las técnicas de construccion y el
impacto ambiental de los procesos de rehabilitacion, se pueden identificar oportunidades

para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de los proyectos.

Tras las investigaciones previas en busqueda de la mejor forma de rehabilitacion de
pavimentos se encontraron métodos convencionales, como el fresado y repavimentacion,
por lo que también es importante considerar alternativas innovadoras que puedan mejorar
la durabilidad y la eficacia de las reparaciones como es la emulsion crs-2, que por
consiguiente este ultimo método por su novedosa funcion es poco usual en su uso en el
ecuador, por tal motivo la investigacion se baso en el estudio de esta aplicada previamente
en ciertas vias en la ciudad de Machala. Cabe recalcar que este método esta disefiado para
regiones con climas variables, donde el pavimento esta expuesto a condiciones extremas

de temperatura y humedad (Kamenchukov et al., 2023b).

-52-



3.1 Trabajo de campo

Inspeccion Clasificacion del Excavacion a Extraccion

y
y

Visual | Iindice de Rugosidad "| cielo abierto de muestra

La fase inicial comienza con una investigacion minuciosa de los sectores donde se han
realizado rehabilitaciones de pavimentos. Este proceso implica identificar las areas donde
se han llevado a cabo proyectos de mantenimiento o mejoras en la infraestructura vial.
Una vez identificados estos sectores, se procede con una inspeccion visual detallada para
determinar qué rehabilitaciones aun prevalecen en buenas condiciones. Durante la
inspecciodn visual, se examina cuidadosamente el estado de la superficie del pavimento en
cada sector identificado. Se busca identificar las areas donde las rehabilitaciones han
resistido el paso del tiempo y siguen cumpliendo su funcién original de manera efectiva.
Esto puede incluir la evaluacion de la integridad estructural, la uniformidad de la

superficie y la ausencia de defectos visibles, como grietas o hundimientos.

Una vez identificadas las rehabilitaciones que aun prevalecen, se procede a evaluar la
condicion general de las vias, utilizando un indice de rugosidad internacional (IRI). El
IRI proporciona una medida objetiva de la calidad de la superficie del pavimento y su
capacidad para proporcionar una conduccion suave y comoda. (Ecuatoriana Vial, s/f-c)
este analisis ayuda a determinar si la rehabilitacion del pavimento seleccionada es
adecuada para su muestreo. Una vez completada la evaluacion del IRI, se procede con el
corte de la rehabilitacion de pavimento seleccionada. Este proceso implica la extraccion
cuidadosa de una seccidn representativa del pavimento, que incluye tanto la rehabilitacion
como las capas subyacentes del pavimento original. Esta seccion se corta de manera que
se obtengan muestras de briquetas que representen fielmente la composicion y la calidad

del material utilizado en la rehabilitacion.

Estas muestras de briquetas extraidas se envian luego a laboratorios para realizar pruebas
detalladas que ayuden a evaluar su resistencia, durabilidad y otras propiedades
importantes. Los resultados de estas pruebas proporcionan informacion valiosa que se
puede utilizar para mejorar los procesos de disefio y seleccion de materiales en futuros
proyectos de rehabilitacion de pavimentos, contribuyendo asi a la mejora continua de la

infraestructura vial.
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3.2 Trabajo de laboratorio — Ensayo y Disefio de mezclas

Determinacion Granulometria Volumetria de Registro de estabilidad

del contenido de la muestra cada espécimen y flujo de cada briqueta

litigante asfaltico

3.2.1 Determinacion del contenido litigante asfaltico de la muestra

En el laboratorio, se realiza un analisis exhaustivo de las muestras extraidas de las vias
para comprender mejor la composicion y las propiedades de los materiales utilizados en
el pavimento. El primer paso es determinar el contenido de ligante asféltico presente en
la muestra. Para ello, se emplea una maquina centrifuga, que permite calcular con
precision la cantidad de asfalto o emulsion en la muestra. Este analisis es fundamental,
ya que el contenido de ligante asfaltico influye significativamente en la durabilidad y la

resistencia del pavimento.

3.2.2 Granulometria

Una vez obtenido el contenido de ligante asfaltico, se procede con la granulometria de la
muestra. Este proceso implica el andlisis de la distribucion de tamaiios de las particulas

presentes en el material.

La granulometria proporciona informacién detallada sobre la composicion y la
uniformidad del agregado utilizado en la mezcla asfaltica. Esto es crucial para asegurar
que el pavimento tenga la resistencia adecuada y sea capaz de soportar las cargas

vehiculares de manera eficiente.

Por otro lado, se realiza un andlisis detallado de los materiales que representan el disefio

de la rehabilitacion extraida de la via.

Se comienza con la granulometria para evaluar la distribucion de tamafios de particulas,
lo que es crucial para entender la composicion y uniformidad de los agregados utilizados
en el pavimento. Luego, se lleva a cabo la dosificacion para determinar la proporcion
optima de materiales, incluyendo agregados y ligante asfaltico, asegurando asi las
propiedades deseadas de la mezcla y garantizando la calidad y durabilidad del pavimento

resultante (Enrique et al., 2023).
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3.2.3 Volumetria de cada espécimen

Otro aspecto crucial es determinar la volumetria de cada muestra. Se emplea un método
de la canastilla, donde se sumerge la briqueta en un recipiente lleno de agua y se registra
el volumen inicial. Después de asegurar la ausencia de burbujas de aire, se mide

nuevamente el volumen, obteniendo asi el volumen de la briqueta.

Este valor es esencial para calcular la densidad y compactacion de la mezcla asfaltica,

factores determinantes en la resistencia y durabilidad del pavimento.

La volumetria garantiza que la compactacion haya sido adecuada y que las propiedades
de la muestra cumplan con los estandares requeridos, asegurando la calidad y el

rendimiento del pavimento en condiciones reales de uso.

3.2.4 Método de Marshall

Antes de proceder con la evaluacién de las briquetas, es fundamental garantizar la
homogeneidad de la estructura, ya sea del pavimento extraido o del disefio de
rehabilitacion con emulsion. para lograr esta uniformidad, se emplea la amoladora,
posteriormente, las briquetas se sumergen en un bafio maria y se calientan gradualmente
hasta alcanzar una temperatura de 60 grados Celsius, este paso es necesario para asegurar
que la muestra alcance la temperatura adecuada antes de realizar el ensayo de Marshall,
este método evalua la estabilidad y la fluidez del pavimento mediante la aplicacion de

carga y la medicion de la deformacion.

La resistencia del pavimento a las fuerzas de compresion y su capacidad para resistir el
deterioro por fatiga se determinan mediante este método. Los resultados del método de
Marshall se evaltian segun el criterio de disefio sugerido por el Ministerio de Obras
Publicas (Herrera, 2018), los parametros de evaluacion establecidos en esta normativa
son esenciales para evaluar la calidad y el rendimiento del pavimento y para identificar

posibles areas de mejora en el disefio y la construccion (Kamenchukov et al., 2023b).

3.2.5 Trabajo de gabinete — Evaluacion de los resultados

Procesamiento o ) Elaboracién Seleccion del
Determinacion de la densidad tenido 6ot
- . > > contenido éptimo
de Resultados bulk, vacios, estabilidad y flujo de las .
de cada briqueta araficas de Emulsion
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El trabajo de gabinete es crucial en el analisis de datos de las briquetas, extraidas de las
vias y disefiadas en laboratorio, proporcionando una comprension detallada de las

propiedades del material asfaltico.

Tras recopilar los resultados de ensayos, que incluyen la densidad bulk, estabilidad y
flujo, se procede al andlisis. Las graficas generadas a partir de estos datos permiten
identificar tendencias y relaciones entre parametros, facilitando la comparacion entre
muestras y la identificacion de areas de mejora. Basandose en este andlisis, se selecciona
el contenido Optimo de emulsion asfaltica, asegurando que la mezcla cumpla con los

requisitos de resistencia y durabilidad bajo diversas condiciones climaticas y de carga.

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El presente informe detalla los hallazgos y resultados obtenidos, esperando que esta
investigacion contribuya significativamente a mejorar la gestion y conservacion de la
infraestructura vial en Machala, promoviendo la seguridad y comodidad de los usuarios
de las vias urbanas. Conscientes de la necesidad de un mantenimiento de la infraestructura
vial urbana, se llevo a cabo una evaluacion y monitoreo de las condiciones de las vias en
Machala, con proposito de identificar aquellas vias que habian sido rehabilitadas y
evaluar el estado de las que se encontraban afectadas por baches y otros deterioros.
Durante los afos 2018 y 2019, se implement6 un método de rehabilitacion en diversas
vias de la ciudad, que consistido en la utilizaciéon de una maquinaria especializada,

conocida como bacheadora.

Esta maquina fue empleada para aplicar una capa de material compuesta por emulsion
CRS-2, junto con dos tipos de piedra de tamafios especificos: ¥4 y 72”. Los materiales
empleados fueron rigurosamente comparados con los estandares establecidos en la
normativa NEVI-12 en los volimenes 3 y 6 respectivamente (Ecuatoriana Vial, s/f-c) y
(Ecuatoriana Vial, s/f-a), lo que proporciono6 una sélida base para la toma de decisiones
en cuanto al mantenimiento y rehabilitacién de pavimentos. A partir de la informacioén
recopilada por la empresa encargada de la rehabilitacién de pavimentos en Machala, se
generd un detallado mapa que permitié visualizar la ubicacidén precisa de las vias

rehabilitadas, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Tramos de vias rehabilitadas con emulsion asfaltica en la ciudad de Machala, El Oro, Ecuador

4.1 Rugosidad (IRI)

Una vez que se tuvo identificadas las vias rehabilitadas, se utiliz6 una aplicacion de
teléfono movil llamada IRI RUGOSIDAD Y CARRETERA para medir el Indice de
Rugosidad Internacional (IRI) de las carreteras locales. Esta aplicacion utiliza los
sensores de vibracion y GPS del celular para calcular el IRI, generando graficas e
informes detallados sobre la condicidon de la via analizada. Este enfoque representa un
avance significativo en la evaluacion de carreteras al aprovechar la tecnologia de bajo
costo y facil acceso. El proyecto se centra en las vias bacheadas entre 2019 y 2020, evalua
su estado actual utilizando una metodologia eficiente y econdmica, los resultados se
basaron en la normativa NEVI-12, por lo cual tiene un efecto significativo por su aporte

al detallar la condicion de pavimento como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2: VValor Promedio del IRI por Tramo Vial

Valor
. Distancia | promedio ., .
Tramo vial (m) de IRl Condicién del pavimento
(m/km)
Circunvalacion Norte entre El Pavimentos viejos con
600 4.3 : ; U
Aguador y Av. Palmeras imperfecciones superficiales
Redondel Bananero 100 3.0 Imperfecciones de superficie
Calle 25 de junio entre Redondel del 1900 25 Pavimento en buen estado
Bananero y Paso Elevado
Paso Desnivel a la entrada de la Pavimento se dafa con
. 600 9.4 profundas depresiones
ciudad .
superficiales
Via Pajonal 900 1.8 Pavimentos nuevos
Palmeras entre Arizaga Pavimentos viejos con
gay 100 55 imperfecciones superficiales y
Rocafuerte d .
epresiones menores
Calle 25 de junio entre 1200 23 Pavimentos viejos, danos leves
Circunvalacion Norte y Av. Palmeras ) y superficiales
Circunvalacion Norte entre Av. 1500 43 Pavimentos viejos y dafios en
Bolivar Madero Castro y Calle 14va ) la parte superficial de la via
Carretera San Martin desde Junin 900 43 Pavimentos viejos y dafos en
hasta 10 de agosto ) la parte superficial de la via
Via primavera Fiesde agu.ador hasta 3000 20 Pavimento NUevo
gasolinera Araujo
Circunvalacion Norte entre FENHIES CEETOEED
500 6.1 pequenas ondulaciones
Ayacucho-Palmeras
frecuentes
Avenida Juan Palomino 1000 2.0 Pavimento nuevo
Circunvalacion Sur (entre Colegio
de Médicos - Calle 5ta. Sur) y : -
Circunvalacion Sur entre Av. de Las 1200 2 MESEESENES ¢ EUpSIies
Américas y Av. de Las Palmeras
Av. de las Palmeras entre Arizaga y
Circunvalacion Sur — Paso Elevado 1000 2.5 Pavimento nuevo
“25 de Junio”
Manuel Estomba entre Cristébal
Colon y Av. De Las Palmeras —
Interseccpn entre Av. Alejar!dro 100 20 Pavimento nuevo
Castro Benitez y Juan Palomino —
Ayacucho entre Manuel Estomba Y
Eloy Alfaro
Calle Tarqui entre Marcel Laniado Y 100 20 Pavimento nuevo
Guabo
Avenida Arizaga 1900 2.1 Pavimento nuevo
Calle Junin desde Manuel Estomba 1000 25 Pavimento nuevo
Hasta Arizaga

Los resultados obtenidos revelan una variedad de condiciones en los pavimentos, lo que
ha llevado a enfocar el analisis en dos zonas clave: las calles Palmeras y el tramo de la
Circunvalacion Norte entre Ayacucho y Palmeras. En el caso especifico de la calle
Palmeras, se ha identificado un valor promedio de IRI de 5,5 m/Km, lo que indica la
presencia de un pavimento antiguo con imperfecciones superficiales y depresiones

menores. Esta condicion sugiere la necesidad de intervenciones de mantenimiento para

-58-



mejorar la calidad del pavimento y garantizar una experiencia de conduccion segura y

comoda para los usuarios de esta via.

Por otro lado, en Circunvalacion Norte, se ha registrado un valor promedio de IRI de
6,1 m/Km, indicando también la presencia de un pavimento viejo con dafios en la parte
superficial de la via. La identificacion de estas areas problematicas proporciona una base
solida para la planificacion y ejecucion de proyectos de mantenimiento y rehabilitacion
que contribuyan a garantizar la seguridad y eficiencia del transporte en la ciudad

mitigando los riesgos asociados con un pavimento deteriorado.

4.2 Durabilidad (IRI)

Para determinar los parametros de disefio y control de calidad de los bacheos realizados
en las avenidas Las Palmeras y Circunvalacion Norte de la ciudad de Machala, se
requieren ensayos de probetas de la capa de rodadura del bacheo. Por esta razon, se realizd
un corte en el pavimento en las areas de andlisis y se extrajeron nucleos utilizando
maquinaria especializada equipada con una broca de diamante de 100 mm de didmetro,
permitiendo obtener las muestras necesarias. Posteriormente, se realizo el ensayo de
estabilidad y flujo de las probetas, siguiendo el procedimiento establecido para determinar
el porcentaje de emulsion asfaltica, conforme a la normativa (AASHTO T 164 - Standard
Method of Test for Quantitative Extraction of Asphalt Binder from Hot Mix Asphalt
(HMA) | GlobalSpec, s/f). Las muestras utilizadas fueron obtenidas de las areas restantes
del corte del pavimento, las cuales fueron disgregadas para su preparacion y posterior
lavado con solvente. En este caso, se empled gasolina como solvente y las muestras
fueron colocadas en una centrifugadora para el proceso de lavado. Durante la practica, se

realizaron tres lavados con 300 ml de solvente en cada uno.

Para determinar el porcentaje de emulsion asfaltica en una muestra, se emplea un calculo
que considera el peso inicial de la muestra antes del ensayo y su peso final después del
mismo. También se registra el peso del papel filtro utilizado antes y después del ensayo.
La diferencia de peso de la muestra, ajustada por la variacion en el peso del papel filtro,
se divide entre el peso inicial de la muestra. Multiplicando este resultado por cien, se
obtiene el porcentaje de emulsion asfaltica en la muestra, lo que proporciona una medida
precisa de la cantidad de emulsion perdida o retenida durante el ensayo. Este método
garantiza una evaluacion detallada y precisa de la composicion de la emulsion asfaltica

en la muestra analizada, tal como se detalla en la tabla 3.
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Tabla 3: Resumen de los datos y resultados de las muestras:

PORCENTAJE DE EMULSION
Muestra1 Muestra2 Muestra 3

Peso de muestra antes del ensayo: W1 gr 80.32 102.66 99.03
Peso de muestra después del ensayo: W2 gr 72.31 90.15 87.67
Peso del papel filiro antes del ensayo: W3 gr 20.31 20.31 20.31
Peso del papel filtro después del ensayo: W4 gr 24.30 26.20 24.90
% de emulsion asfaltica 5.00 6.45 6.84
Promedio de % de emulsién asfaltica 6.1%

Fuente: Autor
Con base en los resultados obtenidos del analisis del contenido de emulsion asfaltica, se
determind que el porcentaje adecuado para la aplicacion de la emulsion asfaltica en el
bacheo superficial de las calles afectadas es del 6.1%. Este valor se encuentra dentro del
rango recomendado por la normativa NEVI-12 tabla 811-4.4, que establece un rango

optimo de entre el 6% y el 11% para agregados de ¥4y V5.

4.3 Resistencia

La evaluacion de la resistencia de la capa asfaltica es un componente esencial en la
comprension del desempefio y la durabilidad de los pavimentos urbanos. En este contexto,
el ensayo Marshall emerge como una herramienta fundamental para medir la capacidad
de carga y resistencia de estos pavimentos frente a las cargas gravitacionales del trafico
vehicular. En este ensayo, se han llevado a cabo un analisis exhaustivo de los pavimentos
extraidos, considerando el porcentaje de emulsion utilizada y la granulometria de los
materiales empleados. La aplicacion de técnicas de simulacion y analisis estadistico ha
permitido evaluar las dosificaciones de materiales para mejorar la resistencia y
durabilidad de la rehabilitacion de los pavimentos urbanos. Es por ello que en la tabla 4
se muestra los resultados obtenidos de las briquetas extraidas del pavimento donde fue

aplicado la rehabilitacion con emulsion CRS-2.
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Tabla 4: Resultados de ensayos de flujo y estabilidad de ntcleos (pavimento extraido)

Resultados de ensayos de flujo y estabilidad de nucleos

Parametro Unidad Probeta 1 Probeta2 | Probeta 3

Altura mm 80.75 75.20 78.30
Diametro mm 101.52 100.21 99.80
Volumen cm? 654.33 623.42 640.95
Deformacion mm 5.95 6.20 5.80
Flujo mm 5.66 4.20 5.10
Carga maxima kN 3.724 4.182 3.499
Estabilidad kN 2.845 3.282 2.690
Densidad bulk g/cm? 1.58 1.54 1.60
Flujo tangente mm 4.817 3.497 4.386
Cociente Marshall kN/mm 0.478 0.529 0.464
Promedio de Estabilidad kN 2.939

Promedio de Flujo mm 4.987

Promedio de Densidad Bulk g/cm? 1.573

Promedio de Flujo Tangente mm 4.234

Promedio de Cociente Marshall kKN/mm 0.490

Fuente: Autores

Tras analizar los resultados del Ensayo Marshall en los nucleos extraidos, se observa que,
a pesar de alcanzar un porcentaje optimo de emulsion del 6,10%, la mezcla no cumple
con los estandares ideales de resistencia para un bacheo. Esto se atribuye a una incorrecta
granulometria, ya que la mezcla se encuentra fuera de los limites especificados. Por lo
tanto, se procedi6 a simular el método de rehabilitacion utilizado en la zona, basandose
en los porcentajes de materiales utilizados en la maquina bacheadora, que incluian
emulsion CRS-2 combinada con grava de dos tamafios, %2y %4, como se detalla en la tabla
5. Ademas, se afiadio otra briqueta con arena para evaluar su efecto en la resistencia,
como se muestra en la tabla 6. Adicionalmente, se determiné el porcentaje necesario de
emulsion asfaltica basandose en el andlisis de los componentes de la mezcla. Se determind
que se requeria un 4.7% de emulsion, lo cual se obtuvo mediante el analisis de la
composicion de los agregados y sus contribuciones respectivas. Con estos datos, se
propuso una nueva dosificacion para la mezcla, que consiste en un 65% de agregados
gruesos y un 35% de agregado fino, equilibrando asi los componentes para alcanzar las
caracteristicas deseadas en la mezcla final, como se detalla en la tabla 7. Este enfoque se
basa en los criterios de la norma NEVI, para determinar la combinacion 6ptima que
maximice el rendimiento de la mezcla de suelo y emulsion (Enrique et al., 2023), se ha
observado que el uso de emulsion ha arrojado resultados satisfactorios en su

implementacion en diversas regiones alrededor del mundo (J. Ouyang et al., 2021).
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Tabla 5: Dosificacion de Briqueta 6% Emulsién con 50% 32" y 50 % %" (Disefio)

PORCENTAJ NUMERO
MATERIAL E PORCENTAJE CANTIDAD DE TOTA
UTILIZAD DEL DE L
o REQUERIDO AGREGADO MATERIAL BRIQUETAS
3/4" 0.5 0.94 1500 3 2115
1/2" 0.5 0.94 1500 3 2115
ARENA 0 0.94 1500 3 0
CRS-2. 0.06 1500 3 270
TOTAL 4500
Tabla 6: Dosificacion para briqueta Emulsién 6% con 70% %", 10 % V2" y 20% fino (Disefio)
MATERIAL | PORCENTAJE POR%'E"I‘_TA"E CANJI'EDAD NUMERO DE | -
UTILIZADO | REQUERIDO AGREGADO MATERIAL BRIQUETAS
3/4" 0.7 0.94 1500 3 2961
1/2" 0.1 0.94 1500 3 423
Arena 0.2 0.94 1500 3 846
CRS-2. 0.06 1500 3 270
Total 4500
Tabla 7: Dosificacion para briqueta con Emulsién 4,7% con 55% %7, 10 % V2" y 35% fino
(Disefio)
MATERIAL | PORCENTAJ PORCENTAJE CANTIDAD NUMERO TOTA
UTILIZAD E DEL DE DE L
(0] REQUERIDO AGREGADO MATERIAL BRIQUETAS
3/4" 0.550 0.953 1500 3 2358.7
1/2" 0.100 0.953 1500 3 428.9
Arena 0.350 0.953 1500 3 1501.0
CRS-2. 0.047 1500 3 211.5
Total 4500

Para representar claramente y comprender estas dosificaciones, se ha desarrollado un

grafico que permitird visualizar eficazmente las proporciones y relaciones entre estos

materiales, tal como se presenta en la figura 2.

Disefio 6,0% E.A.
con grava

Disefo 6,0% E.A.
con grava y arena

Disefio 4,7% E.A.
con grava y arena

Figura 2: Representacion gréafica de las tres dosificaciones para la Emulsion CRS-2

Para determinar la resistencia de la briqueta al 6% de emulsion con el 50% de ¥4 y 157,
primero se calculo la densidad bulk, registrando los pesos de los diferentes componentes:
el peso de la canastilla, el peso de la canastilla con la briqueta dentro, el peso de la

canastilla con la briqueta y agua, y el peso de la canastilla con agua solamente, ademas,
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registramos el peso de la briqueta. Luego, utilizamos estos datos que representan la
relacion entre el peso de la briqueta y la diferencia entre los pesos. En este caso, al dividir
el peso de la briqueta por la diferencia entre el peso total de la briqueta y el agua y el peso
total del agua solamente, obtenemos un valor aproximado de 2 para la densidad bulk. Este
resultado indica que la densidad bulk es aproximadamente 2 veces el volumen del agua
desplazada por la briqueta y la canastilla. A continuacion, se procedio hacer el ensayo

Marshall, que dio como resultado lo que se muestra en la tabla 8.

Tabla 8: Resultados de ensayos de flujo y estabilidad de nucleos (Emulsién mas Grava)
Resultados de ensayos de flujo y estabilidad de nucleos

Parametro Unidad Probeta 1 Probeta2 | Probeta 3
Altura mm 68.83 68.50 69.20
Diametro mm 103.00 102.80 104.00
Volumen cm? 556.79 553.79 572.94
Deformacién mm 4.50 4.30 4.60
Flujo mm 1.957 1.9 21
Carga maxima kN 12.068 12.125 12.321
Estabilidad kN 10.738 10.804 10.976
Densidad bulk g/cm?® 2.00 1.98 2.02
Flujo tangente mm 1.012 0.978 1.065
Cociente Marshall kKN/mm 2.386 2.513 2.386
Promedio de Estabilidad kN 10.839
Promedio de Flujo mm 1.986
Promedio de Densidad bulk g/cm? 2.000
Promedio de Flujo Tangente mm 1.019
Promedio de Cociente Marshall KN/mm 2.428

Fuente: Autores
Como resultado de la elaboracion de las briquetas y el respectivo ensayo de estabilidad y
flujo, se obtiene valores promedios de estabilidad y flujo que son de 10.839 KN y 1.986
mm respectivamente, estos resultados se encuentran dentro de los criterios dptimos de
evaluacion, por lo que se denomina una mezcla con una estabilidad muy rigida, con esto
se fundamenta que la emulsion tiene buena absorcion y resistencia para las vias (Shah

etal., 2013).

Para evaluar la resistencia de la briqueta con una emulsién del 6% y una combinacién de
agregados que consiste en un 70% de material de tamafio %4, un 10% de tamafo %", y
un 20% de material fino, se obtuvo un valor de densidad bulk de 1.6 g/cm? para esta
combinacion de agregados. Esta cifra es fundamental para comprender la densidad de las
briquetas, lo que resulta crucial para analizar su comportamiento y resistencia ante
diversas condiciones y cargas. Finalmente, se procedio a realizar el ensayo Marshall con

las briquetas, cuyos resultados se detallan en la tabla 9.
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Tabla 9: Resultados de ensayos de flujo y estabilidad de nucleos (Emulsiéon con Grava y Fino)

Resultados de ensayos de flujo y estabilidad de ntcleos

Parametro Unidad Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Altura mm 68.53 67.30 68.80
Diametro mm 97.57 97.51 98.70
Volumen cm? 555.24 551.97 562.59
Deformacioén mm 2.50 2.20 2.40
Flujo mm 2.58 2.45 2.75
Carga maxima kN 15.890 15.968 15.821
Estabilidad kN 14.115 14.205 14.070
Densidad bulk g/cm? 1.62 1.63 1.60
Flujo tangente mm 0.940 0.885 1.01
Cociente Marshall kKN/mm 5.646 6.457 5.863
Promedio de Estabilidad kN 14.130

Promedio de Flujo mm 2.593

Promedio de Densidad Bulk g/cm? 1.617

Promedio de Flujo Tangente mm 0.945

Promedio de Cociente Marshall KN/mm 5.988

Fuente: Autores

Se observa que las tres probetas presentan valores similares en términos de altura,
diametro, volumen y deformacion. Sin embargo, hay algunas variaciones en los valores
de flujo, carga méaxima, estabilidad, densidad bulk, flujo tangente y cociente Marshall
entre las probetas. El promedio de estabilidad fue de aproximadamente 14.130 kN,
mientras que el promedio de flujo fue de alrededor de 2.593 mm. La densidad bulk
promedio se situd en aproximadamente 1.617 g/cm?, con un flujo tangente promedio de
alrededor de 0.945 mm y un cociente Marshall promedio de aproximadamente 5.988
kN/mm. Estos resultados indican que el pavimento evaluado muestra una buena
estabilidad y resistencia, lo que sugiere un rendimiento satisfactorio en términos de

capacidad de carga y durabilidad.

Para la briqueta propuesta con una concentracion de emulsion del 4.7% y una mezcla
compuesta por un 55% de agregado de tamafio %4, un 10% de agregado de tamafio /2", y
un 35% de agregado fino, se calcul6 una densidad bulk de 2.15 g/cm?. Este dato es vital
para comprender la densidad de las briquetas y como estas responden ante distintas
condiciones y esfuerzos aplicados, cabe mencionar que, de acuerdo al valor del resultado
del porcentaje tentativo de emulsion, de 4.7%, el manual de emulsiones asfalticas cita que
la preparacion de ensayos requiere al menos 2 tipos de porcentajes de emulsion superior
e inferior al tentativo, con la finalidad de seleccion de contenido optimo (Ecuatoriana
Vial, s/f-a). Con esta base, las briquetas fueron sometidas al ensayo Marshall, y los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 10, proporcionando informacion valiosa

sobre su comportamiento y Resistencia.
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Tabla 10: Resultados de ensayos de flujo y estabilidad de nucleos (Emulsion con Grava y Fino

Ajustada)
Resultados de ensayos de flujo y estabilidad de nticleos
Parametro Unidad Probeta 1 Probeta2 Probeta 3

Altura mm 63.50 64.20 62.80
Diametro mm 101.60 100.80 102.20
Volumen cm? 336.57 330.24 340.16
Deformacién mm 2.80 3.10 2.50
Flujo mm 3.20 3.10 2.80
Carga maxima kN 11.00 9.80 10.50
Estabilidad kN 10.29 9.55 10.35
Densidad bulk g/cm?® 2.05 2.02 2.38
Flujo tangente mm 1.792 1.885 1.624
Cociente Marshall kN/mm 6.48 6.11 6.89
Promedio de Estabilidad kN 10.063
Promedio de Flujo mm 3.033
Promedio de Densidad Bulk g/cm? 2.150
Promedio de Flujo Tangente mm 1.767
Promedio de Cociente Marshall kN/mm 6.493

Fuente: Autores
La altura, diametro, volumen y deformacion de las probetas muestran valores similares,
se identifican diferencias en el flujo, carga maxima, estabilidad, densidad bulk, flujo
tangente y cociente Marshall. El promedio de estabilidad se sitia en alrededor de 10.063
kN, mientras que el promedio de flujo es de aproximadamente 3.033 mm. Respecto a la
densidad bulk, se registra un promedio de alrededor de 2.150 g/cm?, con un flujo tangente
promedio de aproximadamente 1.767 mm y un cociente Marshall promedio de cerca de

6.493 kN/mm.

Estos hallazgos sugieren que el pavimento exhibe una adecuada estabilidad y resistencia,
indicando un desempefio satisfactorio en términos de capacidad de carga y durabilidad,
Esto indica que este disefio es apto para soportar un trafico de alta intensidad, lo que lo
convierte en un punto de referencia relevante para la formulacion de una mezcla 6ptima
destinada a la rehabilitacion de pavimentos, por eso el estudio de una nueva alternativa
para la dosificacion de mezclas de asfalto con emulsion se basa en las Norma Ecuatoriana
Vial Nevi-12 MTOP, el Manual Bésico De Emulsiones Asfalticas Series No. 19, y las
Especificaciones generales para la construccion de puentes y caminos MOP-2002 (Obras
Publicas, 2002). Para el cumplimiento de las fajas granulométricas se basa en la tabla

811-4.4, de la normativa NEVI — 12 (Ecuatoriana Vial, s/f-c).

4.4 Presupuesto

Después de analizar las muestras extraidas y generar disefios de briquetas con emulsion

para obtener recomendaciones, es fundamental considerar el aspecto del presupuesto. En
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los afnos 2018 y 2019, el método de rehabilitacion con la maquina bacheadora ha sido
evaluado en términos de costo. Este costo puede variar segin varios factores, como el
tipo y tamafo del proyecto, la ubicacion geografica y las tarifas de alquiler o compra de
la maquinaria. En general, el uso de la maquina bacheadora puede tener un costo inicial
mas elevado en términos de adquisicion o alquiler de equipo, asi como los costos
asociados con el combustible y el mantenimiento de la maquinaria. Por ende, el costo
aproximado es de 22 dolares por metro cuadrado, considerando diversos aspectos como
el alquiler de la maquina, el operador, el conductor, el ayudante, el supervisor, el
combustible utilizado durante el proceso, los materiales necesarios como la emulsion
CRS-2 y la piedra de % y ", y el mantenimiento de la maquina bacheadora. Este costo
refleja los gastos asociados con la eficiencia y la velocidad proporcionadas por esta
tecnologia, permitiendo una rehabilitacion rapida y eficiente de las superficies dafadas,
lo que reduce el tiempo necesario para completar el trabajo y, por lo tanto, minimiza los

gastos generales.

En contraste, el método tradicional de aplicacion de rehabilitacion, que implica trabajo
manual, puede requerir menos inversion inicial en maquinaria especializada, pero puede
resultar en costos mds altos debido a la necesidad de una mayor cantidad de mano de
obra. El proyecto podria ser significativamente mayor, ya que el proceso manual seria
inherentemente mas lento y laborioso, implicando mayores costos de material y un mayor
consumo de combustible debido al tiempo adicional necesario para llevar a cabo el
proceso. Por lo tanto, el costo de produccion se estima en aproximadamente 12 ddlares
por metro cuadrado de tratamiento de bacheo, incluyendo el uso de herramientas menores,
los materiales aplicados como agregados pétreos de tamafo %" y '2”, emulsion asféltica
y agua para la limpieza del area afectada, asi como la mano de obra, supervisores,

conductores, operadores y ayudantes, y el mantenimiento de equipo.

Es importante destacar que, a pesar del mayor costo inicial, el uso de la maquina
bacheadora puede resultar en una mayor eficiencia y un menor tiempo de aplicacion. Por
ejemplo, en un proyecto de pavimentacion de 1000 metros cuadrados, el costo total
utilizando el método tradicional podria ser de $30,000, mientras que con ¢l uso de la
maquina bacheadora, el costo total podria reducirse a $25,000 debido a la eficiencia en la
aplicacion y la reduccion del tiempo de trabajo. Aunque el costo inicial de la maquina
bacheadora es mas alto, esta inversion puede conducir a una reduccidn significativa en

los costos totales del proyecto a largo plazo.
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4.5. Impacto por tipo de actividad

El siguiente apartado se centra en la comparacion del impacto ambiental entre dos
métodos comunes de aplicacion de emulsion asfaltica: la aplicacion tradicional manual y
la aplicacion mediante maquina bacheadora. A través de una evaluacion de los distintos
aspectos ambientales involucrados en cada método, se busca proporcionar una
comprension clara de las implicaciones ambientales de ambas practicas. La tabla
comparativa que se presenta a continuacion ofrece una vision detallada de los diferentes
aspectos ambientales considerados, destacando las similitudes y diferencias entre la
aplicacion tradicional y el uso de maquina bacheadora en términos de su impacto en el
entorno. La Tabla 11 presenta un analisis detallado del impacto ambiental asociado tanto

a la aplicacion de emulsion asfaltica convencional como a la aplicacion utilizando una

maquina bacheadora.

Tabla 11: Impacto Ambiental por aplicacion de Emulsién Asfaltica dado el tipo de actividad.

Impacto Emulsién Asfaltica Tradicional Emulsién Asfaltica con Maquina
Ambiental Bacheadora
Evaporacion Liberacién potencial de compuestos Liberacién potencial de COV durante
de Gases organicos volatiles (COV) durante la la aplicacion, pero con una posible
aplicacion manual. reduccién debido a la técnica
controlada de la maquina.
Contaminacion | Riesgo de contaminacion del suelo si Riesgo similar de contaminacion del
de Suelo no se maneja adecuadamente la suelo si no se gestionan

Generacion de
Olores

Consumo de
Energia
Generacion de
Residuos

Impacto en el

emulsién o hay derrames durante la
aplicacion.

correctamente los residuos generados
durante el proceso de bacheado.

Posible generacion de olores
desagradables durante la aplicacion
manual de la emulsién.

Posible generacién de olores, pero
potencialmente menos pronunciados
debido a la aplicacién controlada de la
maquina.

Consumo moderado de energia
durante la aplicacién manual.

Consumo potencialmente menor de
energia por la eficiencia de la maquina
comparada con la aplicacién manual.

Posible generacion de residuos de
emulsion no utilizada o derramada
durante la aplicacién manual.

Posible generacién de residuos de
emulsién y material de pavimento
durante el bacheado, que deben ser
gestionados adecuadamente.

Menor impacto visual en el paisaje

Posible alteracion del paisaje durante

Paisaje durante la aplicacion manual. el bacheado debido al movimiento de
tierras y la maquinaria involucrada.
Contaminacién | Posible generacion de ruido durante | Potencialmente mayor generacion de
Acustica la aplicacion manual. ruido durante el uso de la maquina
bacheadora.
Tiempo de El tiempo de aplicacién puede ser La aplicaciéon puede ser mas rapida y
Aplicacién mas prolongado en comparacion con eficiente utilizando una maquina

el uso de una maquina bacheadora.

bacheadora.
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Tras analizar detenidamente los resultados presentados en la tabla comparativa del
impacto ambiental entre la aplicacion tradicional de emulsion asféltica y la aplicacion
mediante maquina bacheadora, se analiz6 que cada método presenta ventajas y
desventajas especificas en términos de su efecto en el medio ambiente. Si bien la
aplicacion manual puede ofrecer una menor generacion de ruido y una menor alteracion
del paisaje, la aplicacién mediante maquina bacheadora se destaca por su eficiencia en

términos de consumo de energia y tiempo de aplicacion.

Ademas, el uso de la maquina bacheadora puede reducir potencialmente la liberacion de
compuestos organicos volatiles (COV) y gestionar de manera mas eficaz los residuos
generados durante el proceso. En ultima instancia, la eleccion entre ambos métodos
dependera de una serie de factores, incluyendo las necesidades especificas del proyecto,
las consideraciones ambientales y las limitaciones técnicas y econdmicas, como se
evidencia en diferentes estudios de caso en Ecuador (Salazar Noboa, 2008), (Guerrero

Veloza & Pavimentos, 2014).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 conclusiones

La investigacion se ha respaldado en una amplia revision de fuentes académicas e
informes técnicos, que han abordado aspectos cruciales como la calidad de las mezclas
asfalticas y su durabilidad. Se han explorado diversas metodologias y técnicas para
evaluar y rehabilitar estas mezclas. Estos aspectos han sido fundamentales para llevar a
cabo los ensayos en las muestras extraidas del pavimento analizado. Los resultados
indican que, a pesar de contar con un porcentaje adecuado de emulsion asfaltica, las
muestras no cumplen con los estandares requeridos en términos de estabilidad y flujo, lo
que evidencia el impacto del deterioro prematuro de los pavimentos. Esto se debe
principalmente a la granulometria de los agregados de % y "2 pulgada, lo que afecta

negativamente su desempeno y eficacia en la aplicacion.

La propuesta de briqueta, con una concentracion de emulsion del 4.7% y una cuidadosa
combinacion de agregados, demuestra un rendimiento excelente en términos de
estabilidad y resistencia, siendo esta caracterizada para un trafico muy pesado y al tiempo
que ofrece una eficiencia en costos de mantenimiento significativa. Esta combinacion
equilibrada de materiales se presenta como una opcién econdémica y duradera para
proyectos de rehabilitacion de pavimentos urbanos, cumpliendo con los objetivos de

rendimiento y rentabilidad.

La aplicacion de la emulsion asfaltica mediante maquina bacheadora muestra un potencial
para reducir el impacto ambiental en comparacion con la aplicaciéon manual. Aunque
ambos métodos pueden generar contaminacion del suelo y olores, la técnica controlada
de la maquina bacheadora puede mitigar estos efectos, asi como minimizar el consumo
de energia y la generacion de residuos durante el proceso. Esta estrategia puede contribuir
a una aplicacion mas sostenible de emulsiones asfalticas en proyectos de pavimentacion

urbana, alineandose con los objetivos de preservacion ambiental y ecoeficiencia.
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5.2 Recomendaciones

Para obtener el muestreo de probetas de asfaltos, se recomienda obtener muestras de
bacheo, donde la profundidad del bacheo sea mayor a 5.5 cm de espesor, con la finalidad
de evitar muestras de la capa de pavimento antiguo con muestra diferente de

granulometria y cemento asfaltico.

Cuando el agregado grueso por si solo, no cumple con los requerimientos de
granulometria, es importante aplicar agregado fino para cumplir con los porcentajes de

pasantes en tamices de agregado fino.

Es importante realizar la compactacion de briquetas debidamente, con la finalidad de

manipular el espécimen sin el problema que se deshaga la probeta al retirarla al recipiente.

Para la consideracion del bacheo es necesario evaluar el estado del pavimento, las
condiciones de utilidad y afectaciones secundarias que deben ser corregidas, para evitar

nuevas degeneraciones en las nuevas habitaciones realizadas.

La propuesta de tratamiento de bacheo para la calles y avenidas principales afectadas por
el deterioro, debe ser una combinacioén entre el tratamiento sellado de grieta con una
mezcla de emulsion y arena, con el tratamiento de bacheo superficial que incluye el uso

de aridos gruesos.
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