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RESUMEN

La falta de investigacion sobre el desempefio de pavimentos flexibles con
Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) en América dificulta la toma de decisiones
informadas sobre su idoneidad. Este estudio busca realizar un analisis y
procesamiento comparativo exhaustivo del desempefio de pavimentos flexibles
tradicionales y aquellos que incorporan RAP en diferentes regiones en un periodo 5

ultimos arios en América.

La presente investigacion tiene como objetivo la recoleccion de una revision
sistematica de la literatura y bibliografia a lo largo del continente de ensayos de flexién
en cuatro puntos segun la normativa ASSTHO T321 -17 para evaluar el
comportamiento a fatiga de los pavimentos o mezclas asfélticas convencionales y
pavimentos asfalticos reciclados con la relacion entre nivel de deformacion y el
numeros de ciclos a falla de las cuales permitira obtener datos valiosos sobre el
desempeiio de estos pavimentos en diferentes condiciones. Identificando los factores
clave que influyen en su comportamiento, como la durabilidad y la resistencia, para
ello realiza un analisis y procesamiento comparativo riguroso y exhaustivo de estos
datos procesados, de las cuales brindara una base solida sobre la tendencia alo largo
de los ultimos 5 afios tanto para pavimentos flexibles convenciones y los que
incorporan RAP, para el desarrollo de normas y especificaciones técnicas que
garanticen la calidad y el rendimiento 6ptimo de los pavimentos flexibles. Ademas,
este estudio contribuira al desarrollo de una infraestructura vial mas sostenible y
duradera, al optimizar los disefios de mezcla y las técnicas de construccién para

maximizar el rendimiento y la vida util de estos pavimentos.

Palabras Claves: Asfalto, Evaluacion comparativa, Infraestructura vial,

Reciclaje de desecho



ABSTRACT

The lack of research on the performance of flexible pavements with Reclaimed
Asphalt Pavement (RAP) in America makes it difficult to make informed decisions
about their suitability. This study seeks to perform an exhaustive comparative analysis
and processing of the performance of traditional flexible pavements and those
incorporating RAP in different regions over a period of the last 5 years in America.

The present research aims to collect a systematic review of the literature and
bibliography throughout the continent of four-point bending tests according to the
ASSTHO T321 -17 standard to evaluate the fatigue behavior of conventional asphalt
pavements or mixtures and recycled asphalt pavements with the relationship between
the level of deformation and the number of cycles to failure from which it will allow
obtaining valuable data on the performance of these pavements under different
conditions. By identifying the key factors that influence their behavior, such as
durability and resistance, a rigorous and exhaustive comparative analysis and
processing of these processed data is carried out, which will provide a solid basis on
the trend over the last 5 years for both conventional flexible pavements and those
incorporating RAP, for the development of standards and technical specifications that
guarantee the quality and optimal performance of flexible pavements. In addition, this
study will contribute to the development of a more sustainable and durable road
infrastructure, by optimizing mix designs and construction techniques to maximize the

performance and service life of these pavements.

Keywords: Asphalt, Comparative evaluation, Road infrastructure, Waste recycling
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INTRODUCCION

Los pavimentos flexibles contribuyen a una gran parte de la
infraestructura vial de las cuales desempefian un papel importante en
América. A su vez permite el crecimiento de ciudades en donde se desarrollan
econémicamente y socialmente. Compuesto de capas granulares y disefiado
para soportar cargas pesadas y proporcionar una superficie, segura eficiente
de vehiculos, facilitando el transporte de bienes y personas.

En este contexto, el uso de pavimentos flexibles que incorporan
material reciclado de pavimentos asfalticos (RAP, por sus siglas en inglés) ha
surgido como una alternativa mas sostenible a los métodos tradicionales. El
RAP se obtiene fresando y triturando pavimentos asfalticos y luego se reutiliza
como ingrediente en nuevas mezclas de pavimentos, lo que reduce la
necesidad de nuevos materiales y reduce la generacion de residuos. Esta
practica no solo tiene beneficios ambientales, sino que también puede ahorrar

significativamente los costos de construccién y mantenimiento de carreteras.

No obstante, a pesar de los beneficios potenciales del uso de RAP, su
implementacion en la region de América ha sido irregular y su desempefio a
largo plazo en comparacion con los pavimentos tradicionales no ha sido
ampliamente estudiado. Factores como el disefio de la mezcla, las
condiciones climaticas y las cargas de trafico afectan el desempefio y la
durabilidad de estos pavimentos. En algunas areas se han reportado fallas
prematuras del pavimento y reduccion de la vida util con RAP, mientras que
en otras el desemperio ha sido satisfactorio. Esta diferencia en los resultados
indica la necesidad de realizar mas investigaciones para comprender los
factores que afectan el desempefio de los pavimentos RAP y desarrollar

estrategias efectivas para su implementacion en diferentes situaciones.



CAPITULO |
ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1 Tema:
Analisis comparativo del desempefio de pavimentos flexibles y pavimentos
flexibles con RAP en América.

1.2 Planteamiento del Problema:

El aumento constante del trafico vehicular, las condiciones climaticas
diversas y la necesidad de una mayor durabilidad de los pavimentos
representan desafios significativos para la infraestructura vial en América.
A pesar de los esfuerzos por implementar el uso de pavimentos flexibles
con RAP como una alternativa mas sostenible, no existe un analisis
comparativo exhaustivo que evalle su desempefio frente a los pavimentos

flexibles tradicionales en diferentes escenarios regionales.

Este vacio en lainvestigacion dificulta la toma de decisiones informadas
sobre la idoneidad del uso de RAP. Ademas, la falta de un marco de
referencia comparativo impide optimizar los disefios de mezcla y las
técnicas de construccién para maximizar el rendimiento y la vida util de
estos pavimentos. Por lo tanto, es imperativo realizar un andlisis y
procesamiento comparativo exhaustivo del desempefio de pavimentos
flexibles tradicionales y aquellos que incorporan RAP en diferentes
regiones de Ameérica. Este estudio permitira identificar los factores clave
gue influyen en su comportamiento, establecer pautas para su
implementacion eficaz y contribuir al desarrollo de una infraestructura vial
mas sostenible y duradera. Reciclar asfalto no solo ahorra dinero, sino que
también reduce la cantidad de desechos que se envian a los vertederos.
(Vaisnav, 2024)

Adicionalmente, la ausencia de un enfoque estandarizado para evaluar
el desempefio de estos pavimentos ha generado inconsistencias en los

resultados reportados, dificultando la comparacion precisa entre diferentes



proyectos y regiones. Un andlisis comparativo riguroso y sistematico

brindara una base soélida para el desarrollo de normas y especificaciones

técnicas que garanticen la calidad y el rendimiento Optimo de los

pavimentos flexibles, ya sean tradicionales o con incorporaciéon de RAP.

1.3 Formulacién del Problema:

¢, Como se compara el desempefio de los pavimentos flexibles con RAP

frente a los pavimentos flexibles tradicionales y que factores claves en

América, influyen en su rendimiento 6ptimo, con el fin de establecer pautas

estandarizadas para su implementacion efectiva?

1.4 Objetivo General

Analizar de manera comparativa el desempefio de pavimentos flexibles

tradicionales y pavimentos flexibles con RAP en América, evaluando

factores clave, con el fin de establecer pautas estandarizadas para su

implementacion efectiva.

1.5 Objetivos Especificos

Realizar una revision cientifica y técnica pavimentos flexibles
convencionales y pavimentos flexibles con RAP, centrandose en
aspectos como durabilidad, resistencia y gestion eficiente en la

infraestructura vial.

Identificar y analizar los factores clave que influyen en el
desempeiio de los pavimentos flexibles tradicional y pavimentos
flexibles con RAP.

Evaluar criticamente la informacion recopilada para comparar el
desempefio de pavimentos, con el fin de proporcionar
recomendaciones especificas como analisis visual de superficies, y

mediciones de irregularidad.



1.6 Idea a Defender

La presente investigacion resaltara la utilizacion del asfalto reciclado en
pavimentos flexibles la cual tendra un efecto positivo en su rendimiento,
brinde la mayor resistencia a la fatiga y carga excesiva en América y una
mejor capacidad de recuperacion la cual se evidenciaria una vida util optima
de pavimentos. En temas ambientales se espera que el uso de asfalto
reciclado disminuya la cantidad de materiales de construccion y reduccion
de costos de mantenimientos esto favoreceria a la sostenibilidad, brindando
una mejor alternativa a la opcion de construccién y mantenimientos del
mismo.

1.7 Linea de Investigacion Institucional.

Tabla 1: Linea de investigacion

Campo de . : o Sub linea de
po Linea de investigacion . . !
conocimiento investigacion

Ingenieria,
Industria y Territorio
construccion.

Habitat y Vivienda
Recursos Hidricos

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte, (2024)
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CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

Marco Teobrico:

Antecedentes

(Wilmer Anibal Guafio Llumiquinga, “ESTUDIO COMPARATIVO DE
DISENO ENTRE PAVIMENTO FLEXIBLE CONVENCIONAL Y
PAVIMENTO FLEXIBLE CON BASE ESTABILIZADA CON
CEMENTO DE LA VIA PASO LATERAL DE JARAMIJO
PROVINCIA DE MANABI”. Facultad de Ciencias matematicas y
fisicas Carrera de Ingenieria Civil, 2016)

Indica que:

El respectivo estudio contribuye al mejor comportamiento mecanico,
ofrece mayores resistencias, constituyéndose en una alternativa
para la construccion de pavimentos flexibles muy similares a
aquellos construidos con un disefio de pavimento flexible
convencional; ya que la base de agregados estabilizada con
cemento nos permite disminuir espesores de agregados para la
construccion de las capas en los pavimentos, debido a su mayor
rigidez; también nos permite hacer uso de la mayoria de agregados

presentes en la naturaleza .

(Vera Piloso Lisbeth Narcisa, “USO DEL PAVIMENTO ASFALTICO
RECICLADO (RAP) EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
PARA LA CONSTRUCCION DE LA VIA DEL RECINTO LA
CARMELA, CANTON SANTA LUCIA”. Facultad de Ciencias

matematicas y fisicas Carrera de Ingenieria Civil, 2022)

Indica que:
El presente trabajo de titulacion consiste en comprobar las

caracteristicas de una mezcla convencional con una mezcla
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modificada con RAP, para aplicar estos materiales en el disefio de
una estructura de pavimento flexible. Mediante ensayos de
laboratorio se evaluoé las caracteristicas volumétricas y mecanicas
de ambas mezclas. El disefio de la estructura de pavimento flexible
se realiz6 con el método ASSHTO 93.

(Salazar Holguin, Diana Jessica, “ANALISIS SUPERFICIAL DE LA
CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AV. PORTETE
DE TARQUI DESDE LA CALLE 38AVA HASTA LA CALLE 17AVA
POR EL METODO DEL PCI, EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL DE
LA PROVINCIA DEL GUAYAS PARA EL ANO 2015” Facultad de
Ciencias matematicas y fisicas Carrera de Ingenieria Civil. 2016)
Indica que:

Un estudio la cual se encontramos dos tipos de manuales uno para
pavimento flexible y otro para pavimento rigido. En el presente
proyecto se realizé un analisis del proyecto se realiz6 un estudio de
trafico y una inspeccion visual con la ayuda del manual de dafos
para pavimento flexible, para reconocer cada tipo de falla y asi
obtener el estado real de la via en porcentaje y saber que accion

tomar frente a su estado.

(Chicaiza Sambonino, Maria Fernanda, “REHABILITACION VIAL
CON RECICLADO Y EMULSION ASFALTICA CON APLICACION
EN LAS VIAS DE LA CIUDAD DE QUITO. (AV. SIMON BOLIVAR).
Trabajo de Graduacién previo la obtencion del Titulo de Ingeniero
Civil. Carrera de Ingenieria Civil. Quito. UCE. 262 p. 2013)

Indica que:

La presente tesis brinda una alternativa de rehabilitacién vial mas
competitiva y sostenible que la actuacion convencional de refuerzo,
ya que permite la utilizacion de recursos no renovables, aridos

naturales y ligantes hidrocarbonados de origen petrolifero, y



2.2.

previene la creacién de residuos y la ocupacion de botaderos,
disminuyendo por consiguiente la necesidad de transportar estos

materiales desde y hacia la obra.

» (Jaramillo Soto, W.P., Places Jacome, J.A, “ANALISIS

COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS
EN FRIO CON MATERIAL RECICLADO (RAP) UTILIZANDO
EMULSION ASFALTICA Y EMULSION ASFALTICA MODIFICADA
CON ACEITE DE MOTOR DESECHADO DE VEHICULOS”.
Trabajo de Titulacién modalidad Proyecto de Investigacion previa la
obtencion del Titulo de Ingeniero Civil. UCE, 2022)

Indica que:

Esta tesis presenta la reutilizacion de materiales o sus nuevos usos
son beneficiosos al ambiente cuando los desechos son utilizados
para otros fines ayudamos a reducir los desperdicios y utilizar los
recursos que son cada vez mas dificiles de conseguir. En la presente
investigacion se utiliz6 material asfaltico recuperado (RAP) y aceite
de motor desechado de vehiculos para encontrar una emulsion
asfaltica ecologica que cumpla con los requerimientos exigidos por

las normas correspondientes.

Palabras claves

2.2.1. Pavimentos flexibles tradicionales:

Es un tipo de pavimento que contiene una capa resistente al
trafico, trabajable utilizando asfalto de manera tradicional como
material principal en su construccion y compactado por capas
(Webbing, 2022).



2.2.2.

2.2.3.

Desempefio del pavimento:

Es la determinacién de la mezcla asfaltica que conforma el
pavimento elaborado para cumplir con deformaciones plasticas,
fendmeno de fatiga, necesario para resistir las cargas para brinda

comodidad y seguridad al usuario. (Hugo, 2010).

Fatiga de pavimento

Se denomina asi, al modo de falla cominmente en pavimentos
disminuyendo su capacidad de servicio, la cual se caracteristica por
presencia de fisuras longitudinales y transversales que se generan
en la superficie (Horacio et al., 2016).

2.2.4. Disefio de los pavimentos flexibles:

2.2.5.

2.2.6.

Consiste en la adecuada determinacion de espesores que se
utilizara para cada capa que constituye el pavimento y permitira

soportar las cargas pertinentes (Webbing, 2022).

Método ASSTHO T321-17

Busca analizar la resistencia de las mezclas asfalticas a la fatiga a
largo plazo. De la misma manera es vital en la planificacion y
construccion de carreteras, contribuye a asegurar la durabilidad y el
desemperio de las mismas, para obtener una comprension completa
y precisa del comportamiento de las mezclas asfélticas bajo

condiciones de carga repetida (Mora et al., 2021).

Asfalto reciclado (RAP)
Es el pavimento asfaltico en el cual se recupera el material pétreo
gue ha cumplido su vida util y permite la realizacion de nuevas

mezclas (Arguello, 2019).



Figura 1: Asfalto reciclado

Nota: se observa la representacion grafica del pavimento
asfaltico reciclador
Fuente: Pavitek, (2021)

2.2.7. Obtenci6én de RAP

Este tipo de material se obtiene mediante el uso de fresadoras en frio y
consiste en rasgar retirar la capa superior de asfalto de las carreteras de
las cuales se encuentra deterioradas ya sea por fisuras, agrietamiento a

lo largo de la via y vaciadas en volquetas (Baioni, 2022).

Figura 2: Fresado de pavimento asfaltico

Nota: Se observa la representacién grafica del fresado
del pavimento asfaltico reciclado
Fuente: Interempresa, (2018)



2.2.8. Beneficios del RAP

Sus beneficios son reutilizacion de material pétreo, ahorro de costos
para rehabilitacion de vias, reduccion de tiempo para mantenimiento,
reduce el desperdicio en botaderos, permite el uso para futuros estudios
con este tipo de material (Calidad, 2020)

2.2.9. Desafios del Uso de RAP

Uno de los desafios es la presencia altamente del nivel freatico lo
gue provoque desprendimiento de la capa junto con el posible
contaminante organicos que contengan ciertas apilamiento de rap
(Villacorta et al., 2017).

2.2.10. Infraestructura vial

Se denomina al conjunto de elementos fisicos que estan
interconectados y cumplen con el disefio de la via publica. Su importancia
se basa en un desarrollo econdmico y movilidad de los usuarios eficiencia

en el desarrollo de un pais (Ministerio de transporte de Argentina, 2022).

2.2.11. Desempefio de pavimentos

Se refiere a la capacidad del asfalto para comportarse
adecuadamente en diversas condiciones. La resistencia a deformaciones,
la carga de trafico, son algunos de los factores que afectan el desempefio

del asfalto. (Instituto Mexicano del Transporte, 2005).

2.2.12. Sostenibilidad de pavimentos

Se refiere a la implementacion de practicas y tecnologias que
buscan reducir y promover un uso mas eficiente de los recursos en la
produccién, uso y mantenimiento de asfaltos y pavimentos (Socotec,
2022).

2.2.13. Analisis comparativo

Es una estrategia ampliamente enfocada en un método

investigativo, donde recopila y analiza informacion de comparacién entre
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dos 0 méas procesos u objetos de estudio (Rodriguez y Bastidas, 2022).

2.2.14. Pavimentos Flexibles

El pavimento flexible es un tipo de pavimento que se utiliza en la
construccién de carreteras y otros lugares donde hay mucho trafico. Se
distingue por su capacidad para deflactarse o flexionarse en respuesta a
las cargas que lo atraviesan (Bitafal, 2020).

Figura 3: Capas del asfalto

Ri7o de Sello Riego de Impregnacion

opcional
1 s5-10em
Base g o
10-30cm
P NI I ok
brasinte - - 50 cm

del asfalto.
Fuente: Villarroel, (2016)

2.2.15. Durabilidad de Pavimentos

La capacidad de un pavimento para resistir el deterioro y mantener
su funcionamiento a lo largo del tiempo. Varios factores, como la calidad
de los materiales utilizados, el disefio y la construccion adecuados vy el
mantenimiento regular, afectan la durabilidad de un pavimento (Pérez,
2023).

2.2.16. Tecnologias de pavimentos ecoldgicos

Se utilizan tecnologias de pavimento ecolégico para reducir el
impacto ambiental y promover la sostenibilidad. Estas tecnologias se
enfocan en el uso de materiales y métodos de construccion que reducen

el consumo de recursos naturales, reducen las emisiones de gases de
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efecto invernadero y fomentan la reutilizacion y el reciclaje de materiales
(Grupo Grasa, 2023).

2.2.17. Evaluaciéon de Ciclo de Vida

Se utiliza la evaluacién del ciclo de vida del asfalto para analizar y
evaluar los efectos ambientales y energéticos de un sistema de asfalto,
desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final. El
consumo de recursos naturales, las emisiones de gases de efecto
invernadero, la generacién de desechos y otros impactos ambientales
relacionados son considerados en esta evaluacion (Zapata, 2021).

2.2.18. Analisis de Costo de Pavimentacion

El proceso de determinar los recursos y costos necesarios para
construir un pavimento se conoce como analisis de costo de
pavimentacion. El objetivo es estimar el monto total de inversion necesario

para completar el proyecto (Vargas y Arias, 2022).

2.2.19. Técnicas de Rehabilitacién de Pavimentos

Se refiere al proceso de restauracion o mejora de la superficie de un
pavimento existente para prolongar su vida Gtil y mejorar su funcionalidad.
Estas técnicas varian segun el tipo de pavimento y el estado de deterioro
(Baque, 2019).

2.3. Marco Legal:

2.3.1Ley Sistema Nacional de Infraestructura Vial Transporte Terrestre
Capitulo lI

Clasificacion de las vias

Art. 3.- Vias Terrestres. Las vias son las estructuras de diferentes
tipos construidas para la movilidad terrestre de los vehiculos y
constituyen un esencial medio de comunicacién que une regiones,

provincias, cantones y parroquias de la Republica del Ecuador,
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cuya forma constitutiva contiene la plataforma de circulacion que
comprende todas las facilidades necesarias para garantizar la
adecuada circulacién, incluyendo aquella definida como derecho
de via y la sefalizacion. El Reglamento General de esta Ley
determinara su clasificacion de acuerdo a su tipologia, disefio,

funcionalidad, dominio y uso.

Art. 6.- Red vial regional. Se define como red vial regional, cuya
competencia esta a cargo de los gobiernos auténomos
descentralizados regionales, al conjunto de vias que unen al
menos doscapitales de provincia dentro de una region y que sean
descentralizadas de la red vial estatal.

Art. 13.- Proyectos. La infraestructura del transporte terrestre se
desarrollara a través de la elaboracion de proyectos integrales,
gue contendran la documentacion necesaria para hacer factible
Su ejecucion, de conformidad con la ley, reglamentos y demas
normas vigentes. En caso de tener incidencia en la red vial estatal,
el ministerio rector revisard y aprobara la prefactibilidad y
factibilidad.

Todos los proyectos de infraestructura vial, sean nuevos o que
supongan la intervencion o modificacion de anteriores, deberan
incluir los estudios de impacto ambiental, social y de seguridad
vial de acuerdo con la normativa aplicable para el efecto emitida
por la autoridad competente. Se consideraran ademas las
afectaciones sobre el habitat construido a los predios y las
medidas necesarias para compensar a los propietarios de los

mismos. Obras publicas, (2017)

2.3.2. Ley Sistema Nacional de Infraestructura Vial Transporte

Terrestre

Capitulo IV

13



Derecho de Via

Art. 19.- Derecho de Via. Es la faja de terreno permanente y
obligatoria destinada a la construccion, mantenimiento, servicios
de seguridad, servicios complementarios, desarrollo paisajistico y
futuras ampliaciones de las vias, determinada por la autoridad
competente. Los terrenos ubicados dentro del derecho de via
constituyen bienes de dominio publico y la autoridad competente
tendra la facultad de uso y goce en cualquier tiempo. En el caso
gue estos predios sean de propiedad de terceros, la autoridad
competente aplicara el procedimiento expropiatorio regulado en la
ley de la materia (Obras publicas, 2017).

2.3.3. NEVI-12 - MTOP VOLUMEN 1

CAPITULO 1.200 INTRODUCCION A LOS PROYECTOS VIALES

SECCION 1.202 CLASIFICACION DE CARRETERAS

Las carreteras del siglo 21 deben tener mas en cuenta el aspecto
funcional de las carreteras. En cuanto a su uso, proceso que dara lugar a
vias mas seguras, mas econdmicas, eficientes, confiables e inteligentes.
Ademas, se debe proporcionar usos innovadores. En lo que se refiere a
las demandas existentes y futuras sobre los nuevos desafios globales.
Basado en los requerimientos futuros y los nuevos desafios, se han
establecido prioridades tematicas sobre la base de una evaluacién integral

gue se resume en los siguientes puntos:

SECCION 1.202.1 CARRETERAS SEGURAS Y CONFIABLES

El objetivo central es permitir un transporte seguro, eficiente,
predecible y confiable de personas y mercancias sobre distancias cortas
y largas. A fin de lograr esto, la gestion de las obras viales, la interrupcion,

la seguridad y el mantenimiento son mejorados, particularmente con
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respecto a los elementos de red mas importantes (nodos, puentes y
tuneles). La informacion de los vehiculos es integrada con la informacién
de las carreteras y los sistemas gestidn, la comunicacion para interactuar
con los sistemas de seguridad. Por lo tanto, la gestién eficaz del tréafico se
hace posible para satisfacer las necesidades de informacion de cada

usuario de la via.

SECCION 1.202.2 CARRETERAS INTELIGENTES

El fin es permitir la gestion del trafico y el mantenimiento de
carreteras para tomar mejores decisiones operacionales y estratégicas.
Para lograr este objetivo, el continuo monitoreo del estado de las
carreteras y estructuras, del trafico y la seguridad vial, asi como la
tecnologia de sensores requerida estan mas desarrolladas e integradas.
Todos los subsistemas, es decir materiales, construccion, informacion,
capacidad vial, dispositivos de control de y de transito y comunicacion,

han de ser integrados en un sistema global.

SECCION 1.202.5 CARRETERAS COMO PARTE DEL MEDIO
AMBIENTE

La carretera es parte de nuestro espacio y una base esencial de la
vida cotidiana. Al mismo tiempo, los impactos negativos del trafico se
deben reducir al minimo, especialmente en areas urbanas. Los usuarios
vulnerables, como los peatones y los ciclistas, asi como personas con
movilidad reducida necesitan estar protegidos para que puedan
movilizarse de una manera segura. A través de esto, los efectos de las
carreteras en la calidad de la vida humana, asi como sobre la naturaleza
y el medio ambiente deberan ser considerados en la planificacion de las

redes viales y de las rutas de transporte.

2.3.4. NEVI-12 - MTOP VOLUMEN 2A - B
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SECCION 2A.102 ORGANIZACION Y CONTENIDO DEL VOLUMEN

El volumen tiene una organizacion que partiendo de un marco
tedrico consistente para estudios viales, posibilita desarrollar primero, los
estudios viales basicos congruentes con la investigacion de los
parametros locales de geodésica y topogréfica, complementados con
estudios de: geologia, geotecnia, geofisica, riesgo sismico e hidraulica,
para servir de soporte en los disefios preliminares del trazado geométrico
y posteriormente completar con estudios de transito y ambientales que
justifiquen plenamente la bondad y la eficiencia de las rutas planteadas

en el estudio.

SECCION 2A.104 SISTEMA DE UNIDADES

2A.104.1 ASPECTOS GENERALES

En los Numerales que se desarrollan a continuacién se
presenta un resumen de la NTE INEN 0001:90 3R denominada “Sistema

Internacional de Unidades”.

Esta Norma es una homologacion de la Norma 1SO 1000
siendo idéntica a la misma. El Anexo A forma parte del cuerpo de la
norma. El Anexo B no forma parte de la norma, se inserta a titulo
informativo. El resumen que aqui se presenta contiene citas textuales de
aquellos aspectos de la Norma que dicen relaciéon con las unidades de
uso habitual en el Del NEVI-12.

2A.104.2 OBLIGATORIEDAD DEL EMPLEO DE LA NORMA

Los proyectos de carreteras y caminos de la Direccion de
Vialidad se ajustaran al contenido de esta norma, por lo tanto, las
unidades basicas, unidades derivadas y unidades suplementarias se

usaran respetando el nombre y simbolo de cada una de ellas (MTOP,
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2013).

2.3.5. NEVI-12 - MTOP VOLUMEN N°4 ESTUDIOS Y CRITERIOS
AMBIENTALES PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS VIALES

SECCION 4.104 CONSIDERACIONES AMBIENTALES DEL
MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS

4.104.1 Marco General

El Desarrollo Sustentable es un desafio de la sociedad en su
conjunto y es un objetivo general del Plan Nacional de Desarrollo del
Ecuador. Los proyectos de inversion en obras de infraestructura
deberan concebirse de modo de maximizar los beneficios ambientales
y minimizar los costos ambientales, evitando comprometer la capacidad
de renovacion de los recursos naturales, asi como la calidad natural del
aire, del agua y de los suelos. En este sentido, tanto los fundamentos
como los objetivos de la gestion ambiental del Ministerio de Transporte
y Obras Publicas estan estrechamente relacionados con las Politicas
de la Autoridad Ambiental Nacional, en estricta coordinacion con el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas, como autoridad competente

en la ejecucion de proyectos viales.

4.104.2 Fundamentos

Los fundamentos de la Gestion Ambiental en el Ministerio de Transporte

y Obras Publicas son los siguientes:

Calidad de vida de las personas: Se debera favorecer el proceso
de mejoramiento sostenido y equitativo de la calidad de vida de las
personas, fundado en medidas apropiadas de conservacion y proteccion
del Ambiente, de manera de no comprometer las expectativas de las

generaciones futuras.
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Complementariedad entre el desarrollo socioeconémico y la
sustentabilidad ambiental: Se debera facilitar que se salvaguarde la
disponibilidad en cantidad y calidad de los recursos naturales,

favoreciendo su uso racional de modo de potenciar el desarrollo.

La determinacion del sentido y alcance de los proyectos viales y de
infraestructura del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, se debera
definir, en forma temprana, los por qué y los para qué de los mismos, asi
como de la necesaria complementariedad entre desarrollo y Ambiente

Equidad Social y superacion de la pobreza: Se debera asegurar la
igualdad de oportunidades en el acceso a los beneficios del desarrollo y
a una calidad de vida mejor. Es imperativo atender las necesidades
basicas de los sectores mas pobres de la poblacion, a fin de generar las

condiciones que permitan mejorar su calidad de vida (MTOP, 2013).

Este capitulo se presentan diversos aspectos los cuales conforman
en su conjunto el marco legal minimo desde un punto de vista ambiental,
gue se debera tener en cuenta en la planificacion, estudio, disefio,
construccion, mantenimiento y operacion de proyectos viales, ya sea en
carreteras o caminos, existentes o nuevo. Con el fin de situar el ambito
ambiental nacional se presenta una breve resefia histérica de la

evolucion de la gestion ambiental en el ecuador

2.3.6. NEVI-12 -MTOP VOLUMEN 5 VOLUMEN 5 PROCEDIMIENTOS
DE OPERACION Y SEGURIDAD VIAL

SECCION 5.103 MANTENIMIENTO, OPERACION Y SEGURIDAD
VIAL

5.103.1 CONCEPCION Y DEFINICION DE LA SEGURIDAD VIAL



En general el concepto de la Seguridad Vial no ha sido incluido en

el

disefio de las rutas viales del pais. Sin embargo, con el presente volumen, se

pretende que se haga estos andlisis de una manera mas sistematizada,

coordinada y planificada.

La Seguridad Vial puede ser definida como el atributo intrinseco de
la via que aporta a garantizar el respeto a la integridad fisica de sus
usuarios y de los bienes materiales aledarfios a ella. Se debe tener presente

en el disefio, construccion, mantenimiento y operacion de una obra vial.

5.103.2 IMPORTANCIA DE LA SEGURIDAD VIAL

Teniendo presente los altos costos sociales y econdmicos
producidos por los accidentes de transito en el pais, se hace necesario
entender que el concepto de Seguridad Vial deberia estar en toda
consideracion relativa a la ingenieria vial. Esto dado que la vida humana e
integridad fisica de los usuarios de los caminos o carreteras, debieran ser
resguardadas mas alla de cualquier otro aspecto, pudiendo ser éstos

economicos, ambientales u otros.

Es importante sensibilizar a los usuarios de las vias respecto a que
la Seguridad Vial es un concepto que abarca mas que el disefio e
instalacion de sefalizacion de transito o los sistemas de contencion. Este
concepto debe ser incorporado desde los primeros niveles de estudio del
proyecto vial, con el fin de no incurrir en costos en medidas de mitigacion
gue pudieren ser mas altos; por ejemplo, el costo de optimizar el trazado
de un proyecto de nuevo trazado. Esto resulta especialmente importante en
el Ecuador, donde existe un importante nimero de accidentes y costos

asociados a ellos.

5.103.4 ANTECEDENTES DE SEGURIDAD EN EL
ECUADOR

Respecto a la realidad nacional, numerosas actividades se han
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desarrollado con el fin de, por una parte, incluir mediante normas el concepto
de Seguridad Vial, y por otra, sensibilizar a las personas respecto de la
importancia que tiene para la sociedad el preocuparse de este tema. En el
Ecuador la tasa media anual es de 15 decesos por cada 100000 habitantes
lo que constituye una de las tasas de mortalidad mas altas de América
Latina. Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2013)

El volumen 5 de la Norma Ecuatoriana Vial. NEVI — 12, contiene as
especificaciones técnicas aplicables a los procedimientos para la operacién
y seguridad vial, bajo los principios de equidad o trato nacional,
equivalencia, participacién, excelencia, sostenibilidad ambiental vy
competitividad sistémica, que hacen posible la seguridad peatonal de los
usuarios y de los conductores en los caminos, pasarelas y puentes de la

red vial.

2.3.7. ASSHTO T321 -17

DETERMINACION DE LA VIDA DE FATIGA COMPACTADO MEZCLAS
DE ASFALTO SUJETAS A REPETIDOS

Esta norma proporciona procedimientos para determinar la vida util de
la fatiga y la energia de fatiga de 380 mm de largo por 50 mm de espesor por
63 mm de ancho, muestras de vigas de mezcla de asfalto aserradas a partir
de mezclas de asfalto compactadas en el laboratorio o en el campo y

sometidas a una flexién de flexion repetida hasta el fallo (ASSTHO, 2017).

2.3.8. EN 12697- 24

Esta norma europea especifica los métodos para caracterizar la fatiga
de las mezclas bituminosas mediante ensayos alternativos, incluyendo
ensayos de flexion y ensayos de traccion directa o indirecta. Los ensayos se
realizan sobre material bituminoso compactado, mediante la aplicacion de
una carga sinusoidal u otra carga controlada, utilizando diferentes tipos de

probetas y soportes (UNEN, 2019).
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2.3.9.

AASHTO T 341 -11

1.- ALCANCE

Este método de prueba cubre los procedimientos para preparar
y probar el asfalto de mezcla caliente (HMA) para determinar el
modulo dindmico y el angulo de fase en un rango de temperaturas y
frecuencias de carga. Esta norma es aplicable a las mezclas
preparadas en laboratorio de mezclas con un agregado de tamafio

maximo nominal inferior o igual a 37,5 mm (1,48 pulgadas).

Esta norma puede involucrar material, operaciones y equipos
peligrosos. Esta norma no pretende abordar todas las preocupaciones
de seguridad asociadas con su uso. Es responsabilidad del usuario
de este procedimiento establecer practicas adecuadas de salud y
bienestar y determinar la aplicabilidad de las limitaciones

reglamentarias antes de su uso.

4.- METODO

Se aplica una tension de compresion axial sinusoidal
(haversine) a una muestra de hormigén asfaltico a una temperatura y
frecuencia de carga dadas. La tension aplicada y la respuesta de
tensién axial recuperable resultante de la muestra se miden y se

utilizan para calcular el médulo de dinamica y el angulo de fase.

Los valores dinamicos del médulo medidos en un rango de
temperaturas y frecuencias de carga se pueden cambiar a una curva
maestra para caracterizar el hormigoén asfaltico para el disefio del
espesor del pavimento y el analisis del rendimiento. Sistema de

prueba de modulo dindmico Un sistema de prueba de mdédulo
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dindmico que consiste en una maquina de prueba, una cédmara
ambiental y un sistema de medicion (ASSHTO T341-11, 2015).
6.- APARATO

Maquina de prueba Una maquina de prueba de servohidraulica
capaz de producir una carga de compresiéon controlada. La maquina
de prueba debe tener la capacidad de aplicar carga en un rango de
frecuencias de 0,1 a 25 Uz y un nivel de tensién de hasta 2800 kPa
(400 ps), para cargas sinusoidales. El error estandar de la carga
aplicada debe ser inferior al 3 por ciento. El error estdndar de la carga
aplicada es una medida de la diferencia entre los datos de carga
medidos y el sinusoide mejor apto. El error estandar de la carga se

describe en la Licuacion |.

2.3.10. INV E-748-1

DETERMINACION DE LAS LEYES DE FATIGA DE MEZCLAS
ASFALTICAS COMPACTADAS EN CALIENTE SOMETIDAS A
FLEXION DINAMICA

1.- OBJETO

1.1 Esta norma entrega los procedimientos para la determinacion de
las leyes de fatiga y energia de muestras de mezclas asfalticas en
caliente, compactadas en laboratorio o tomadas directamente del

terreno, sometidas a flexion dinamica hasta llevarlas a la falla.

1.2 Los especimenes para el ensayo deben tener una longitud de 380

mm, un ancho de 63 mm y una altura de 50 mm.

3.- IMPORTANCIA Y USO

3.1 Las leyes de fatiga y energia determinadas por esta norma se
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pueden usar para determinar las leyes de fatigas de capas de pavimentos
de mezcla asfaltica en caliente, bajo la accion de las cargas repetidas del
transito. El comportamiento en servicio de las mezclas asfélticas se puede

predecir con mayor exactitud cuando se conocen estas leyes.

4.- EQUIPO

4.1 Sistema de ensayo — El sistema debe contener un mecanismo
de carga axial, una camara ambiental (opcional) y un sistema de control y

de adquisicion de datos.

El sistema de ensayo debe incluir un componente de carga de
cadena cerrada controlado por computador, el cual ajusta y aplica una
carga tal, que el espécimen experimenta un nivel constante de
deformacion durante cada ciclo de carga, en respuesta a los comandos
del componente de control y medicion. Este dispositivo debe ser capaz de
(1) producir cargas repetidas de forma sinusoidal en un rango de
frecuencia de 5 a 10 Hz, (2) asegurar el espécimen en cuatro puntos de
forma que se permita en ellos libertad de rotacion y de desplazamiento
horizontal, tanto para los puntos de aplicacion de las cargas como en los
puntos de apoyo o reaccion, y (3) forzar el regreso del espécimen a su
posicion original (deflexion cero) al finalizar el pulso de carga (INV E-748-
13, 2013).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de lainvestigacion:

Se aplico un enfoque mixto debido a que se combinan una
recoleccion de datos de estudios previos referentes al tema de no méas de
5 afios de antigiedad lo cual aporta tanto cuantitativamente y
cualitativamente, por ende nos genera valores numéricos como en el
desempeiio y el impacto ambiental que el mismo brinda, de la cual nos
ayuda a la mejora de conceptos y conocimientos sobre el objeto de
estudio, en este caso mediante un analisis comparativo del desempeiio
de pavimentos donde se implantara la innovacion del RAP y otros

instrumentos utilizados.

3.2 Alcance de la investigacion:

El alcance de esta investigacion es realizar un analisis descriptivo y
un procesamiento comparativo a través de una exhaustiva revision
bibliografica, centrandose en evaluar el desempefio de los pavimentos
flexibles tradicionales y los pavimentos flexibles que incorporan material
reciclado de pavimentos asfalticos (RAP) en América durante los ultimos
5 afos. Se identificaran y describiran los factores clave reportados en la
literatura que influyen en el rendimiento 6ptimo de los pavimentos flexibles
con RAP. El estudio evaluara variables como la deformacion maxima y
minima, el desempenio, el tiempo de vida util, el mantenimiento requerido
y los costos asociados a estos tipos de estructuras. El procedimiento
involucrara una revision sistematica de los antecedentes y referencias
utilizadas, junto con el procesamiento de datos mediante tabulacién y
analisis estadistico y econométrico. Esto permitirA comparar cuantitativa
y cualitativamente el desempefio y el porcentaje de mejora de los

pavimentos tradicionales frente a los que incorporan RAP durante el
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periodo de estudio.

3.3. Técnica e instrumentos para obtener los datos

3.3.1. Técnica

3.3.1.1.Revisi6n sistemaética de literatura

La revision sistematica de literatura es una técnica para recopilar,
analizar y sintetizar la informacién existente sobre el desempefio de
pavimentos flexibles tradicionales y pavimentos flexibles con RAP
(Pavimento Asfaltico Reciclado) en América. Esta técnica implica realizar
una busqueda exhaustiva y sistematica en bases de datos relevantes,
utilizando términos de busqueda especificos y criterios de inclusion y
exclusion previamente establecidos. Posteriormente, se evaluara la calidad
de los estudios identificados y se extraeran los datos relevantes de manera
objetiva y reproducible. Finalmente, se realizara un andlisis critico y una
sintesis de los resultados obtenidos, lo que permitira identificar vacios en el
conocimiento, tendencias emergentes y areas de investigacion futura en el

tema abordado.

3.3.1.2. Procesamiento de datos

El procesamiento de datos es una técnica fundamental para el analisis
del desempefio de pavimentos flexibles tradicionales y pavimentos flexibles
con RAP (Pavimento Asfaltico Reciclado) en América. Esta técnica implica
la recopilacion para obtener informacion relevante de diversas fuentes, lo
gue implica la clasificacion de la informacion, con el fin de garantizar la
fiabilidad de la informacion asegurando que los datos no afecten la validez

del andlisis.
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3.3.1.2.1. Clasificacion de la informacién:

La informacion se vera clasificada basada en los siguientes datos
relevantes obtenidas de las fuentes seleccionadas:
e Documentos existentes con relacién a los ultimos 5 afios de antigliedad
sobre pavimentos flexibles tradicionales y los que incorporan RAP.
¢ Informes cientificos sobre de fatiga en pavimentos.
e Ensayos de laboratorios en donde se utilizard como referencias de
ensayo de flexion en cuatro puntos realizado a nivel de las regiones de

Ameérica.

Esto incluye que sea de los Ultimos 5 afios para facilitar las
comparaciones entre distintas fuentes de los datos obtenidos a través de
ensayos de laboratorio, registros historicos, fuentes bibliograficas y bases de
datos existentes a lo largo de las distintas regiones.

e Revistas (5 — 6 referencias).

e ensayo de laboratorio de alto impacto.

Posteriormente, se aplicaran meétodos estadisticos y técnicas de analisis de
datos, para extraer informacidén valiosa. El procesamiento de datos permitird
identificar factores clave que influyen en el desempefio de los pavimentos, evaluar
su comportamiento a lo largo del tiempo y establecer relaciones entre las variables

relevantes.

3.3.1.2.2. Métodos estadisticos

Estadistica descriptiva e inferencial para poder resumir la informacién

receptada y presentar las comparaciones sobre ambos tipos de pavimentos.

3.3.2. Instrumento
3.3.2.1. Bibliotecas digitales

Para llevar a cabo la revision sistematica de literatura en esta tesis, se
utilizaran diversos instrumentos que facilitaran la busqueda bibliogréfica y la

26



organizacion de la informacién recopilada. se explorardn repositorios
institucionales y bibliotecas digitales de universidades y centros de
investigacion reconocidos en el &rea de pavimentos y materiales de
construccién. Estas fuentes proporcionardn acceso a articulos cientificos,

tesis, informes técnicos y otros documentos relevantes.

Por otro lado, se emplearan matrices o tablas comparativas como
herramientas organizativas. Estas tablas permitirdn clasificar y sintetizar la
informacion recopilada de manera sistematica, facilitando la comparacion de
diferentes aspectos como propiedades mecénicas, desempefio a largo plazo,
costos, impacto ambiental, entre otros. Las matrices comparativas seran
disefiadas cuidadosamente para capturar los detalles mas relevantes de cada

estudio y permitir un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos.

3.3.2.2. Excel

Excel es una herramienta versatil y ampliamente utilizada para el
procesamiento de datos en el andlisis del desempefio de pavimentos flexibles
tradicionales y pavimentos flexibles con RAP. Este programa de hoja de
célculo permite almacenar, organizar y manipular grandes cantidades de
datos de manera eficiente. Ademas, cuenta con diversas funciones y
herramientas avanzadas, como graficos, tablas dinamicas, formulas y macros,
gue facilitan el andlisis y la visualizacion de los datos. Excel también ofrece la
posibilidad de integrar complementos y macros personalizadas para realizar

célculos complejos, andlisis estadisticos y modelado predictivo.
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4.1.

4.1

CAPITULO IV
PROPUESTA

Presentacion y analisis de resultados

La presentacion de esta etapa, se exhibiran las curvas de fatiga
obtenidas mediante ensayos de flexion en distintos puntos realizados en
distintas regiones de América de pavimentos existentes entre los ultimos 5
afios. Estas curvas se graficaran, mostrando la relacion entre la
deformacion unitaria de traccion y el nimero de ciclos hasta la falla para
ambos tipos de pavimento. Se realizard un analisis de los parametros
comparando las diferencias entre los pavimentos convencionales y los que
contienen RAP. Ademas, para permitir una comparacion directa del
desempeiio, se presentaran graficos de barras que muestran la vida a
fatiga estimada para un nivel de deformacion representativo. Se llevara a
cabo un analisis estadistico para determinar la importancia de las
variaciones observadas, tomando en cuenta la variabilidad presente en las
muestras de campo. Este andlisis detallado proporcionara pruebas
cuantitativas sobre la idoneidad del uso de RAP en varios escenarios,
destacando sus ventajas y desventajas en comparacion con los pavimentos

flexibles convencionales.

2. Ensayo de viga a flexion en cuatro puntos

Es una prueba que evalla la resistencia y rendimiento de la mezcla
asfaltica que compone el pavimento. La medicion del dafio o desgaste

generado por la fatiga durante su vida atil, donde se fundamenta en la

normativa ASSTHO T321-17. El ensayo simula la carga vehicular sobre la

estructura, registrando carga, deflexion y desfase en funcién del tiempo. Se

calcula el médulo complejo. A lo largo del experimento, se registran la fuerza

aplicada, lo que permite analizar como la fatiga afecta las propiedades de la

mezcla.
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En este estudio en particular, se mantiene constante la deformacién
impuesta, mientras que el esfuerzo necesario para producirla disminuye con
cada ciclo. Se monitorea la carga aplicada durante todo el proceso. El criterio
de falla adoptado establece que la muestra se considera fallida cuando su
maodulo de rigidez se reduce a la mitad de su valor original. A partir de estos
valores podemos estimar la durabilidad de la mezcla bajo condiciones de uso

repetido.

El ensayo de fatiga se puede realizar bajo cuatro niveles de
deformacion diferentes, con parametros especificos previamente
establecidos. Segun la normativa establece las relaciones que determina el

ensayo:

Tabla 2: Resumen de relaciones mediante normativa ASSHTO T321-17

N° Nombres Formulas
Deformacion
L tirma d 126h
maxima de & = ——
- b 312 — 4q2
traccion
2 Angulo de fase @ =360
2 Esfuerzo maximo 0,357P
oy == —m/}
de traccion t bh?
. O¢
4 Rigidez Flexural s =—
et
Energia disipada .
5 . D = n,,, sin(e)
por ciclo
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l1=n
Energia disipada
6 E Di
acumulada et
1=

Nota: se observan el resumen de la relacion que arroja en
ensayo mediante la normativa AASTHO T21 — 17
Elaborado: Lucin, (2024)

A continuacién, se describe cada uno de ellos, segun sus datos.

1. Deformacién méaxima de tracciéon

126h
" 312 — 4q?

Donde:

6= Deflexion maxima al centro de la viga
L= Longitud de la viga entre abrazaderas externas

a= Espacio entre abrazaderas internas
2. Angulo de fase

¢ = 360f;
Donde:

f= Frecuencia

s= Tiempo Transcurrido entre Pmax y émax

3. Esfuerzo méximo de traccion

B 0,357P
Ot = TRz
Donde:
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P= Carga aplicada
b= Ancho promedio de la probeta
h= Altura promedio de la probeta

4. Rigidez Flexural

Donde:

0= Esfuerzo maximo de traccion

et= Deformacion maxima de traccion
5. Energia disipada por ciclo
D = m,,, sin(p)
Donde:
o,= Esfuerzo maximo de traccion

&,= Deformacion maxima de traccion

¢= Angulo de fase

6. Energia disipada acumulada

1
3

~.
1l
=

Donde:

Di= Energia disipada en ciclos de carga



Adicionalmente para poder determinar la curva de fatiga, se realiza la
siguiente formula:
Nf = ke ke
Donde:
Nf= vida de fatiga denominado ciclos
e= deformacién aplicada

K1 y k2= coeficientes de regresion

4.2. Ensayo de flexion en cuatro puntos en pavimentos flexible

convencionales

4.2.1. Primer ensayo

Como primer ensayo se toma un estudio realizado en la Universidad
Técnica Federico Santa Maria de Chile que investiga el comportamiento a
la fatiga de una mezcla asféltica denominada SMA, elaborada por la
empresa Bitumix para ser utilizada en proyectos de mantenimiento vial en
autopistas chilenas. El estudio de fatiga busca entender como las mezclas
asfalticas responden al agrietamiento. Para ello, se necesita como
parametros, el ensayo de flexién en cuatro puntos, que aplica cargas a una
viga de asfalto, utilizando ondas de carga sinusoidales para aplicar
deformaciones de 250, 400, 500 y 750, la falla se define cuando la rigidez

se reduce al 50% de su valor inicial.

Se muestra a continuaciéon Un resumen tabulado de los datos
obtenidos en el ensayo, organizados por nivel de deformacién y mostrando

el numero de ciclos requeridos para alcanzar el criterio de falla.



Tabla 3: Resumen de valores del primer ensayo de fatiga

Nombre Nivel de \" Ciclos Promedio
Pobreta  deformacion de Nf
Cargas
P7 3.102.638
P8 250 1.042.562 1.714.428
P9 998.079
P10 56.135
P11 400 119.535 62.198
P12 10.924
P1 39.218
P3 500 42.109 75.934
P5 146.475
P2 4.479
P4 750 4.348 4.465
P6 4.509

Nota: se observan el resumen de los resultados de los ensayos de
fatiga con su respectivo nivel de deformacion
Fuente: Rodriguez, (2019)

A partir de los datos obtenidos, se elabora la curva de fatiga para
caracterizar el comportamiento de fatiga de la mezcla, estableciendo una
correlacion entre el nivel de deformacion y el numero de ciclos de carga
hasta la falla, con el fin de evaluar el rendimiento de fatiga de la mezcla

analizada.
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Figura 4: Curva de fatiga del primer ensayo pavimento flexible tradicional

Curva de fatiga
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Nota: se observan los valores que toma la curva con respecto a la mezcla
asfaltica tradicional.
Fuente: Rodriguez, (2019)

4.2.2. Segundo ensayo

Como segundo ensayo se toma un estudio realizado en la
Universidad Santo Tomas de Colombia que investiga el comportamiento a
la fatiga de una mezcla asfaltica convencional con una de grano de caucho
reciclado (2020). El proyecto lo que busca es una comparativa entre
mezclas convencionales y la que incorporan un grano de caucho reciclado

(GCR) para un mejor desarrollo 6ptimo del proyecto.

Para esta muestra se basdé en la recopilacion de datos de
laboratorios adjuntas por plantas productoras de asfalto por ello se toma la

informacion para tipo MD20 mezclas convencionales
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Tabla 4: Resumen de valores de segundo ensayo de fatiga de pavimentos
flexibles

Nombre de Nivel de N° ciclos de Promedio
Probeta deformacion cargas Nf

P1 98 2500000 2500000
P2 1980000
P3 100 1729781 1425726
P4 567397
P5 147 414635 414635
P6 148 339209 339209
il 150 301200 268690
P8 236180
P9 197 124760 124760
P10 11689
P11 11506

250 11158
P12 10750
P13 10687
P14 290 5830 5830
P15 5469

300 17458
P16 29447

Nota: se observan el resumen de los resultados de los ensayos de fatiga
con su respectivo nivel de deformacion.
Fuente: Gonzalez y Jiménez, (2020)



Figura 5: Curva de fatiga del segundo ensayo de pavimento flexible
tradicional

Curva de fatiga
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Nota: Se observan los valores que toma la curva con respecto a la mezcla
asfaltica tradicional.
Elaborado: Lucin, (2024)

4.2.3. Tercer ensayo

Como tercer ensayo se toma un estudio realizado en la Universidad de
Costa Rica del afio 2021, donde se evidencia la variabilidad en los resultados
de ensayos de fatiga de mezclas asfalticas, mediante el analisis de tres
mezclas distintas producidas por plantas costarricenses, que fueron sometidas

a ensayos de flexién en cuatro puntos.
Se toma parametros en donde las deformaciones aplicadas fueron de

400 y 600, para las pruebas de fatiga. Posteriormente, se analizaron los

resultados para identificar factores en el comportamiento de las mezclas.

36



Tabla 5: Resumen de valores de tercer ensayo de fatiga de pavimentos
flexibles

Nombre de Nivel de N° ciclos de Promedio
Probeta deformacion cargas Nf

400 49,8

MEZCLA 1 40,75
600 31,7
400 14,8

MEZCLA 2 18,85
600 22,9
400 25,6

MEZCLA 3 25,8
600 26,0

Nota: Se observan el resumen de los resultados de los ensayos de fatiga
con su respectivo nivel de deformacion
Fuente: Mora et al., (2021)

Figura 6: Curva de fatiga del tercer ensayo de pavimento flexible tradicional
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700

600 600 600
600 OO <
3 500
é 400 00 o
£ 400 o o o
ot
[}]
e =]
> 300
a=]
E
2 200
100
0
10000000.00 100000000.00

N° ciclos de carga

Nota: Se observan los valores que toma la curva con respecto a la mezcla
asfaltica tradicional.
Elaborado por: Lucin, (2024)
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4.2.4. Cuarto ensayo

Para un cuarto ensayo se toma un estudio denominado Periodo de
desempefio de mezclas asfélticas prefabricadas almacenadas para
actividades de parcheo en Bogota D.C. (Abril et al., 2022). En donde se
realizan ensayos a tres mezclas asfalticas prefabricadas de la ciudad de
Bogot4, sin embargo, como primera muestra no se la considerd ya que
presento indice de granulometria abierta, y su suceso se ocupo
deformacion a 90, 150 y 220 para las siguientes muestras.

Tabla 6: Resumen de valores de cuarto ensayo de fatiga de
pavimentos flexibles

Nombre de Nivel de N° ciclos de Promedio
Probeta deformacion cargas Nf
90 53.4 53.4
TIPO I 150 7.3 7.3
220 1.1 11
90 5.81 5.81
TIPO lI 150 1.78 1.78
220 0.6 0.6

Nota: Se observan el resumen de los resultados de los ensayos de
fatiga con su respectivo nivel de deformacion.
Fuente: Abril et al., (2022)
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Figura 7: Curva de fatiga del cuarto ensayo de pavimento flexible tradicional

Curva de fatiga
250
200
c
=]
1%}
g 150
S
(]
T
(]
S 100
(]
2
2
50
0
1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

N° ciclos de carga
@ Mezcla Tipo Il @ Mezcla Tipo llI

Nota: Se observan los valores que toma la curva con respecto a la mezcla
Tipo Il'y Tipo Il
Elaborado: Lucin, (2024)

4.2.5. Quinto ensayo

Como quinto estudio, se realizaron los ensayos por parte de la
asociacion de asfalto mexicana, para un control estadistico de calidad de
ensayo de fatiga, para obtener las referencias en la categoria de mezclas

asfalticas Nivel Ill y Nivel IV. (Pantoja et al., 2023)

La mezcla asfaltica se realizoé utilizando un material pétreo tipo
basalto de buena calidad con asfalto convencional, como referencia se
toma la mezcla de nivel IV, con niveles de deformacion de 300, 400, 500,
600y 700.
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Tabla 7: Resumen de valores de quinto ensayo de pavimentos flexibles

Nivel de N° ciclos de Promedio
Probeta deformacion cargas Nf
P1 300 3913 3913
P2 400 1930 1930
P3 500 370 370
P4 700 69 69
P5 600 120 120
P6 400 1515 1515
P7 600 140 140
P8 300 5327 5327
P9 700 55 55
P10 500 660 660

Nota: Se observan el resumen de los resultados de los ensayos de fatiga con su respectivo nivel de
deformacion.
Fuente: Pantoja et al., (2023)
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Figura 8: Curva de fatiga del quinto ensayo de pavimento flexible tradicional
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Elaborado: Lucin, (2024)
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4.3.

Analisis de resultados
Figura 9: Tendencia de desempefio 2019-2023
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Nota: Se observan los valores que el grafico de barras con respecto afio y
el nimero de ciclos de carga durante los ultimos 5 afios.
Elaborado: Lucin, (2024)

En el analisis de los resultados obtenidos, se observa una marcada
variabilidad en el desempefio de las mezclas asfélticas a lo largo del
periodo estudiado. El afio 2023 se destaca significativamente, exhibiendo
un rendimiento superior con aproximadamente 39 millones de ciclos de
carga promedio, estableciéndose como el punto de referencia para la
evaluacion comparativa. En contraste, los afios precedentes (2019-2021)
muestran un desempefio considerablemente inferior, con valores que

oscilan entre 448 mil y 721 mil ciclos.

Es particularmente notable la disminucion en el rendimiento

observada en 2022, donde los ciclos de carga promedio descendieron a
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aproximadamente 100 mil. Este declive pronunciado merece una
investigacion mas profunda para identificar los factores contribuyentes, ya
sean cambios en las especificaciones de los materiales, modificaciones en
los procedimientos de ensayo, o0 variables ambientales no consideradas
previamente. La tendencia general, caracterizada por un incremento
sustancial en 2023 después de varios afios de rendimiento relativamente
estable seguido de una caida, podria indicar la introduccion de
innovaciones tecnoldgicas o mejoras significativas en la composicion de las
mezclas asfalticas. Este patron resalta la importancia de continuar
investigando y optimizando las propiedades de las mezclas asfalticas para

mejorar su durabilidad y resistencia a la fatiga.

4.4, Ciclo de vida por curva de fatiga

Si la probeta se encuentra sometida a ciclos de carga establecidos,
por ejemplo, una maquina que opera 1000 ciclos por dia, se divide el
namero de ciclos soportados (N) por el numero de ciclos diarios para
estimar la vida util. Para este estudio vamos a poner como ejemplo un

escenario hipotético comun en Ameérica.

Si el esfuerzo de trabajo se estima en 150 MPa, y al consultar la curva,
se observa que a ese esfuerzo el material puede soportar N° de ciclos antes
de fallar. Si el componente esta sometido a 1000 ciclos por dia, su vida util

seria de:

Vida Gtil — N 500,00ciclos 500 di
raa Tt = n 1000 ciclos/dias 1as

Considerando un factor de seguridad de 2, podrias reducir el

esfuerzo de trabajo o esperar que el material soporte solo:

N B 500,00 cicos

= o > = 250,00 ciclos



reduciendo la vida util esperada a:

Vida Otil s = N” 250,000 ciclos 250 di
raa Bt con fio = n 1,000 ciclos/dia s

4.4.1. Primer ensayo

Tabla 8: Resumen de valores para calculo de ciclo de vida util del
primer ensayo pavimentos flexibles

Esfuerzo de trabajo (0): 150 Mpa
Numero de ciclos a falla

(N): 447606,75 ciclos
Ciclos diarios (n): 1000 ciclos/dia
Factor de seguridad (FS): 2

Nota: se observan el resumen los valores para el calculo de

ciclo de vida, con un numerico de ciclos a falla de 447606,75.

Elaborado: Lucin, (2024)

= Vida atil sin factor de seguridad:

. N  447606,75 ciclos
Vida Util = — =

= = 477,60 = 478 di
n 1000 ciclos/dias 1as

= Aplicacion del factor de seguridad:

N  477606,75 ciclos
N = 7S = 5 = 223803,375 ciclos

= Vida atil con factor de seguridad:

Vida Util con FS = N _ 223803375 ciclos _ 233,80 ~ 234 di
tea Btitcon Fo = n 1,000 ciclos/dia S 1as

44



4.4.2. Segundo ensayo

Tabla 9: Resumen de valores para calculo de ciclo de vida util del
primer ensayo pavimentos flexibles

Esfuerzo de trabajo (o): 150 Mpa
Numero de ciclos a falla

(N): 517408,75 ciclos
Ciclos diarios (n): 1000 ciclos/dia
Factor de seguridad (FS): 2

Nota: Se observan el resumen los valores para el calculo
de ciclo de vida, con un numerico de ciclos a falla de

517408,75.
Elaborado: Lucin, (2024)

= Vida atil sin factor de seguridad:

N 517408,75 ciclos

Vida Util = — =

= = 517,40 = 518 di
n 1000 ciclos/dias 1as

= Aplicacion del factor de seguridad:

= 258704,375 ciclos

N 517408,75 ciclos
~ FS 2

= Vida atil con factor de seguridad:

N° 258704,375 ciclos

Vida Util FS=—= = 258,70 ~ 259 di
taa Bt con n 1,000 ciclos/dia 1as
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4.43. Tercer ensayo

Tabla 10: Resumen de valores para calculo de ciclo de vida util del

segundo ensayo pavimentos flexibles

Esfuerzo de trabajo (o): 150 Mpa
Numero de ciclos a falla

(N): 28516666,67 ciclos
Ciclos diarios (n): 1000 ciclos/dia
Factor de seguridad

(FS): 2

Nota: Se observan el resumen los valores para el calculo de
ciclo de vida, con un numerico de ciclos a falla de 28516666,67

Elaborado: Lucin, (2024)

= Vida atil sin factor de seguridad:

N  28516666,67 ciclos

Vida Util = — =

= 28516,6 = 478 di
n 1000 ciclos/dias 1as

= Aplicacion del factor de seguridad:

N _ 28516666,67 ciclos

N = 75— > = 14258333,33ciclos

= Vida atil con factor de seguridad:

N° 14258333,33 ciclos

Vida Util con FS = —

= = 14258,33 di
n 1,000 ciclos/dia 1as
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4.4.4. Cuarto ensayo

Tabla 11: Resumen de valores de cuarto ensayo de pavimentos

flexibles
Esfuerzo de trabajo (o): 150 Mpa
Numero de ciclos a falla (N): 11665000,00 ciclos
Ciclos diarios (n): 1000 ciclos/dia
Factor de seguridad (FS): 2

Nota: Se observan el resumen los valores para el calculo de
ciclo de vida, con un numerico de ciclos a falla de 28516666,67

Elaborado: Lucin, (2024)

= Vida atil sin factor de seguridad:

N 11665000,00 ciclos

Vida Util = — = = 11665 di
raa Bt n 1000 ciclos/dias 1as

= Aplicacion del factor de seguridad:

N _ 11665000,00 ciclos

" FS 2

= 5832500 ciclos

= Vida atil con factor de seguridad:

N’ 5832500 ciclos

Vida Util FS=—=
raea Bt con n 1,000 ciclos/dia

= 5832,5 dias
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4.4.5. Quinto ensayo

Tabla 12: Resumen de los valores de quinto ensayo de
pavimentos flexibles

Esfuerzo de trabajo (o): 150 Mpa
Numero de ciclos a falla (N): |1236200,00 | ciclos
Ciclos diarios (n): 1000 ciclos/dia
Factor de seguridad (FS): 2

Nota: Se observan el resumen los valores para el
calculo de ciclo de vida, con un numerico de ciclos a
falla de 1236200,00

Elaborado: Lucin, (2024)

= Vida util sin factor de seguridad:

Vida Otil = N~ 1236200,00 ciclos 1236.2 ~ 1233 di
et = T 1000 ciclos/dias o 1as

= Aplicacion del factor de seguridad:

N _ 477606,75 ciclos

= S > = 223803,375 ciclos

= Vida util con factor de seguridad:

Vida Util con FS N” _ 223803375 ciclos 233,80 ~ 234 di
g Bt con e = o T 1,000 ciclos/dia S 1as
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4.5. Ensayos a flexion en cuatro puntos en pavimento asfalticos

reciclados

45.1. Primer ensayo

Como primer ensayo de mezclas asfalticas con RAP, se toma el
estudio Influencia de la compactaciéon en el desempefio mecanico de
mezclas asfalticas en caliente elaboradas con pavimento asféltico
recuperado (RAP). Ochoa, (2019)

Se analizaron con los datos recopilados resistencia a la fatiga entre
los diferentes asfaltos utilizados obteniendo el numero de ciclos hasta la
falla mediante las leyes de fatiga, considerando deformaciones maximas
de 2.5(500) y 5% (100), en los asfaltos, para evaluar la resistencia a la
fatiga entre los diferentes asfaltos y su influencia en el desempefio
mecanico de las mezclas. Estos criterios corresponden a los niveles de
deformacion esperados en pavimentos con capas asfalticas de diferentes

espesores.
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Tabla 13: Resumen de valores de ensayo a fatiga pavimentos flexibles con RAP

Nombre de Nivel de N° ciclos de Promedio

Probeta deformacién cargas Nf
500 338,199

PG 64-22 174,1195
1000 10,040
500 500,948

PG 76-22 255,672
1000 10,396
500 731,942

PG 64-28 376,221
1000 20,5
500 425,43

PG 58-28 218,803
1000 12,175
500 311,538

PG 40-28 161,348
1000 11,157
500 9,516

AC RAP 104,258
1000 199

Nota: Se observan el resumen de los resultados de los ensayos de fatiga con su respectivo nivel de
deformacion.
Fuente: Ochoa, (2019)
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Figura 10: Curva de fatiga de primer ensayo de pavimento flexible con RAP
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Nota: Se observan los valores que toma la curva con respecto a las mezclas con porcentajes de RAP.
Elaborado: Lucin, (2024)
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45.2. Segundo ensayo

El presente trabajo propone una metodologia de disefio para
mezclas recicladas en frio con emulsién, con el objetivo de abordar
los desafios asociados con el uso de altos contenidos de RAP

(entre 25 y 100%) en mezclas asfalticas

Tabla 14: Resumen de valores de ensayo de fatiga pavimentos
flexibles con RAP

Nombre de Nivel de N° ciclos Promedio
Probeta deformacion de Nf
cargas

COE2 200 2540 2540
COE3 250 3940 3940
COE4 300 7373 7373
C1E2 100 640 640
C1E3 250 5787 5787
C1E4 400 15440 15440
C2E2 300 8947 8947
C2E3 350 21980 21980
C2E4 400 71327 71327

Nota: Se observan el resumen de los resultados de los ensayos
de fatiga con su respectivo nivel de deformacion.
Fuente: Flores et al., (2020)
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Figura 11: Curva de fatiga del segundo ensayo de pavimento flexible con RAP
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Nota: Se observan los valores que toma la curva con respecto a las mezclas con
porcentajes de RAP.
Elaborado: Lucin, (2024)

4.5.3. Tercer ensayo

Como tercer ensayo, se recolectaron datos experimentales a
través de ensayos de fatiga, evaluando de manera cualitativa la
relacion entre los ciclos hasta la falla por fatiga y las deformaciones
de 400 pe y 600 pe, con el objetivo de analizar y comprender el

comportamiento de las mezclas asfalticas sometidas a cargas ciclicas
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Tabla 15: Resumen de valores de ensayo de fatiga de terceros pavimentos
flexibles con RAP

Nombre de Nivel de N° ciclos de Promedio
Probeta deformacion cargas Nf
400 70,145 38,7465
2312-19 600 7,348
400 154,428 85,834
2194-19 600 17,240
400 76,478 42,748
2199-1 !
99-19 600 9,018
400 57,908 33,5515
2225-1 !
5-19 600 9,195
400 145,780 78,2615
_2 ’
0050-20 600 10,743
400 176,123 95,348
0448-20 600 14,573
. 400 167,997 95,4505
Mezcla Tipo 1 500 22 904
400 304,420 167,7565
73-2 !
0973-20 600 31,093
0975-20 400 304,420 167,7565
600 31,093
167,7565
0977-20 400 304,420
600 31,093
. 400 279,695 154,346
Mezcla Tipo 2 500 58,997
400 240,333 135,5
0040-20 600 30,667
400 111,078 59,424
0454-20 600 7,770
400 62,753 34,7955
0508-20 600 6,838
. 400 852,77 447,518
Mezcla Tipo 3 500 42,266

Nota: Se observan el resumen de los resultados de los ensayos de fatiga
con su respectivo nivel de deformacion.
Fuente: Conejo, (2021)

54



Figura 12: Curva de fatiga del tercer ensayo de pavimento flexible con RAP
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Nota: Se observan los valores que toma la curva con respecto a las mezclas con
porcentajes de RAP.
Elaborado: Lucin, (2024)

4.5.4. Cuarto Ensayo

Como cuarto ensayo, se realizaron ensayos de resistencia a la fatiga
por flexo-traccion en viga de 4 puntos para evaluar el comportamiento de
las mezclas asfalticas sometidas a cargas ciclicas, aplicando

deformaciones de 400 y 600, registrando los ciclos de carga hasta la falla
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Tabla 16: Resumen de valores de cuarto ensayo de fatiga pavimentos
flexibles con RAP

799,494
Mezcla control o 800,586 799,494
600 241,231 232,265
223,299 )
400 322’523 959,506
Mezcla + 0.5%P25 ,
600 245,005 250,342
255,679 '
Mezcla + 0,5AP ,
600 203,651 196,878
190,105 ’
10 531921 823,313
831,221
Mezcla + 0.5%W
600 195,121 107 603
200,085 )
400 831,762 823,393
815,023
Mezcla +0,5%l
600 211,077 017 626
224,175 :
400 853,421 838,361
823,421
Mezcla + 0.1%Z
600 212,259 03 672
235,085 ,

Nota: Se observan el resumen de los resultados de los ensayos de
fatiga con su respectivo nivel de deformacion
Fuente: Estrada, (2022)



Figura 13: Curva de fatiga de cuarto ensayo de pavimento flexible con RAP
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Nota: Se observan los valores que toma la curva con respecto a las mezclas con
porcentajes de RAP
Elaborado: Lucin, (2024)

45.5. Quinto Ensayo

Para el quinto ensayo de viga a flexién en cuatro puntos se utiliza en
México para evaluar la resistencia a la fatiga de mezclas asfélticas. La
curva de fatiga muestra la relaciéon entre el nivel de solicitacion y el nimero
de ciclos a la falla. Se evaluaron niveles de deformacion de 500, 600 y 650
pe para determinar el limite de resistencia a fatiga y el niumero de

repeticiones a la falla.
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Tabla 17: Resumen de valores de quinto ensayo de fatiga pavimentos
flexibles con RAP

Nombre de Nivel de N° ciclos de Promedio
Probeta deformacion cargas Nf
650 63,095
EARA 2P_650 71,150
650 79,204
600 501,187
EARA 2P 600 577,159
600 653,130
500 3,475,545
EARA 2P 500 3827,069
- 500
4,178,592

Nota: Se observan el resumen de los resultados de los ensayos de
fatiga con su respectivo nivel de deformacion.
Fuente: Diaz et al., (2023)



Figura 14: Curva de fatiga del quinto ensayo de pavimento flexible con RAP
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Nota: Se observan los valores que toma la curva con respecto a las mezclas con porcentajes de RAP.
Elaborado: Lucin, (2024)
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4.6. Analisis de resultados

Figura 15: Tendencia de desempefio de pavimento flexible con RAP (2019-2023)
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Nota: Se observan los valores que el grafico de barras con respecto afio y el nUmero
de ciclos de carga durante los ultimos 5 afios.
Elaborado: Lucin, (2024)

Se observa una tendencia a la baja en el nimero de ciclos de ensayo
alo largo de los afios. En 2019, se registro un pico de 215.070.000 ciclos,
pero en 2020, este numero se desplomé a 15.330.000 ciclos. Esta caida

sugiere un posible deterioro en el material o sistema sometido a ensayo.

La disminucién de ciclos se mantiene en los afios siguientes, con
valores decrecientes en 2021, 2022 y 2023. Esta tendencia a la baja
podria indicar un problema subyacente que requiere atencion. Es crucial
analizar estos resultados con precision para tomar decisiones informadas
y abordar cualquier problema que pueda estar afectando el rendimiento

del material o sistema
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4.7. Ciclo de vida por curva de fatiga para pavimentos flexibles con
RAP

4.7.1. Primer ensayo

Tabla 18: Resumen de valores de primer ensayo pavimentos
flexibles con RAP

Esfuerzo de trabajo (0): 150 Mpa
Numero de ciclos a falla (N): | 215,070,000 |ciclos
Ciclos diarios (n): 1000 ciclos/dia
Factor de seguridad (FS): 2

Nota: Se observan el resumen los valores para el calculo de
ciclo de vida, con un numerico de ciclos a falla de
215,070,000

Elaborado: Lucin, (2024)

= Vida util sin factor de seguridad:

Vida Util = N _ 215,070,000 ciclos 21507 =~ 216 di
et = T 1000 ciclos/dias T 1as

= Aplicacion del factor de seguridad:

N _ 215,070,000 ciclos

= S > = 107535 ciclos

= Vida util con factor de seguridad:

Vida Util FS = N" 107535 ciclos
aatteeon s == 1,000 ciclos/dia

= 107,535 ~ 108 dias
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4.7.2. Segun ensayo

Tabla 19: Resumen de valores de segundo ensayo
pavimentos flexibles con RAP

Esfuerzo de trabajo (o): 150 Mpa
Numero de ciclos a falla (N): |15,330,000,000 | ciclos
Ciclos diarios (n): 1000 ciclos/dia
Factor de seguridad (FS): 2

Nota: Se observan el resumen los valores para el calculo de
ciclo de vida, con un numerico de ciclos a falla de
15,330,000,000

Elaborado: Lucin, (2024)

= Vida util sin factor de seguridad:

Vida Gtil = N 15,330,000,000 ciclos 15330 di
et = T T 1000 ciclos/dias 1as

= Aplicacion del factor de seguridad:

N 15,330,000,000 ciclos

N = 7S > = 7665000 ciclos

= Vida util con factor de seguridad:

. N’ 7665000 ciclos
Vida Util con FS = —

= = 7665 di
n 1,000 ciclos/dia 1as
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4.7.3.  Tercer ensayo

Tabla 20: Resumen de valores de tercer ensayo de
pavimentos flexibles con RAP

Esfuerzo de trabajo (o): 150 Mpa
Numero de ciclos a falla (N): 120,000,000 | ciclos
Ciclos diarios (n): 1000 ciclos/dia
Factor de seguridad (FS): 2

Nota: Se observan el resumen los valores para el calculo de
ciclo de vida, con un numerico de ciclos a falla de
120,000,000

Elaborado: Lucin, (2024)

= Vida util sin factor de seguridad:

Vida Otil = N B 120,000,000 ciclos — 120 di
et = T 1000 ciclos/dias 1as

= Aplicacion del factor de seguridad:
_ N _ 120,000,000 ciclos
~FS 2

= Vida util con factor de seguridad:

= 60000 ciclos

N’ 60000 ciclos

Vida Util con FS = - = 1,000 ciclos/dia

= 60 dias
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4.7.4. Cuarto ensayo

Tabla 21: Resumen de valores de cuarto ensayo pavimentos
flexibles con RAP

Esfuerzo de trabajo (o): 150 Mpa
Numero de ciclos a falla (N): |1,027,000,000 | ciclos
Ciclos diarios (n): 1000 ciclos/dia
Factor de seguridad (FS): 2

Nota: Se observan el resumen los valores para el calculo de
ciclo de vida, con un numerico de ciclos a falla de
1,027,000,000

Elaborado: Lucin, (2024)

= Vida util sin factor de seguridad:

Vida il = N B 1,027,000,000 ciclos 1027 di
et = T T1000 ciclos/dias 1as

= Aplicacion del factor de seguridad:

_ N _1,027,000,000 ciclos
FS 2

= 513500 ciclos

= Vida util con factor de seguridad:

Vida Util FS—N,— 513500 ciclos
aatteon e =5 1,000 ciclos/dia

= 513,5 =~ 514 dias
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4.7.5. Quinto ensayo
Tabla 22: Resumen de valores de quinto ensayo pavimentos
flexibles con RAP

Esfuerzo de trabajo (o): 150 Mpa
Numero de ciclos a falla (N): | 1,492,000,000 |ciclos
Ciclos diarios (n): 1000 ciclos/dia
Factor de seguridad (FS): 2

Nota: Se observan el resumen los valores para el calculo de
ciclo de vida, con un numerico de ciclos a falla de
1,492,000,000

Elaborado: Lucin, (2024)

= Vida util sin factor de seguridad:

Vida Otil = N B 1,492,000,000 ciclos — 1492 di
et = T T 1000 ciclos/dias 1as

= Aplicacion del factor de seguridad:

N 1,492,000,000 ciclos

N = 7S > = 746000 ciclos

= Vida util con factor de seguridad:

. N’ 746000 ciclos
Vida Util con FS = —

= = 746 di
n 1,000 ciclos/dia 1as

65



CONCLUSIONES

% Al analizar de manera comparativa el desempefio de ambos pavimentos
flexibles, tanto tradicionales como los que incorporan RAP en el continente
americano, hemos evaluado factores claves como su desempefio mediante
la curva de fatiga, la cual es la relacién entre el nivel de deformacion y
nameros de ciclos a falla, y su durabilidad mediante una relacién de
nameros de ciclos a falla y numeros de ciclos diarios aplicando su
respectivo factor de seguridad para construcciones civiles en diversos
ensayos realizados especificamente a través de los Ultimos 5 afios. Dicha
metodologia nos ha dado cambios notables en su comportamiento y ciclos

de vida util, comportandose de manera mas eficaz a través del tiempo.

s Al realizar la revision cientifica y sistematica de la literatura hemos
identificado que los pavimentos tradicionales son efectivos en referencia a
su duracion y resistencia, sin embargo, no son ambientalmente amigables,
como lo son los pavimentos con RAP que generan beneficios de forma
sostenible, con una duracién y resistencia similar a los pavimentos
tradicionales. Por lo tanto, hay que tener en cuenta los factores

economicos, ambientales y estructurales.

% Se hanidentificado una variedad de factores para determinar el desempefio
del pavimento mediante en el ensayo de 4 puntos como lo son la
deformacion maxima a traccion, Angulo de fase, esfuerzo maximo de
traccion y rigidez flexural que nos han permitido establecer el nivel de
desemperio en relacién al nimero de ciclo de cargas para obtener asi su

respectiva curva de fatiga para cada ensayo.

% El andlisis de resultados para pavimentos flexibles tradiciones, se observa
una marcada variabilidad en el desempefio de las mezclas asfalticas, con
un rendimiento superior en 2023 (39 millones de ciclos de carga promedio).
Los afos precedentes (2019-2021) muestran un desempefio inferior,

mientras que 2022 presenta un declive pronunciado.

/7

% El andlisis de resultados para pavimentos flexible con RAP, se observa Se



observa una tendencia a la baja en el numero de ciclos de ensayo a lo largo
de los afios. En 2019, se registré un pico de 215.070.000 ciclos, pero en
2020, este numero se desplomé a 15.330.000 ciclos. Esta caida sugiere un
posible deterioro en el material o sistema sometido a ensayo. La
disminucién de ciclos se mantiene en los afios siguientes, con valores
decrecientes en 2021, 2022 y 2023.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un monitoreo de las proporciones utilizadas en las
mezclas asfalticas convenciones y las que incorporan RAP, ademas de
aplicar el mantenimiento y los tratamientos necesarios para asegurar cada

mezcla y su calidad.

Se recomienda realizar la calidad de los componentes que conforman las
mezclas con RAP para evitar contaminante, no reduzca la resistencia del

pavimento.

Finalmente se recomienda considerar las técnicas de construcciones
civiles, condiciones ambientales y la intensidad de trafico de las cuales son

especificas para cada zona o region.
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