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RESUMEN

Actualmente en el Peru las metodologias para el disefio de pavimentos son poco
diversas ya que contamos con tres mas usadas (pavimento flexible, pavimento rigido y
pavimento adoquinado), siendo la pavimentacion flexible la més usada en el Peru, debido a

su bajo costo, durabilidad y facil mantenimiento.

A partir de esto es que se requiere la mejora continua de estos métodos, desde los
estudios topograficos, estudios de suelos, y la ejecucion de la pavimentacion; con la finalidad
de reducir costos, reducir tiempos de ejecucion, mejoras en la calidad de producto, asi como
también en reducir los dafios ambientales en las zonas de ejecucion de proyectos. Un
problema que hoy en dia se acrecienta debido a la elevada contaminacion e nuestros suelos

de cultivos y aguas.

El crecimiento de las tecnologias nos facilita la innovacion en nuevos métodos para
poder realizar la ejecucidn de nuestros proyectos. El desarrollo de potentes camaras, drones
e inteligencia artificial, nos ayuda a poder realizar medicidn de terreno en menores tiempos,

mas precisas y reduciendo costos de ejecucion.

Es asi que se busca ademas la reutilizacidbn de materiales antes usados en la
pavimentacion que nos permita reducir costos y mitigar el impacto ambiental con desechos

contaminantes en los terrenos y aguas de los pueblos aledafios a la zona de ejecucidn.

PALABRAS CLAVES: Pavimentacion, Disefio de pavimentacion, Metodologias de

pavimentacién, pavimento
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CAPITULO I. INTRODUCCION
Justificacion

En la actualidad, son distintos los métodos utilizados para pavimentar las superficies
de rodadura; esto dependeré de la localizacion, clima y diferentes factores que presente el

ambiente donde se realizara la pavimentacion.

El Sistema Nacional de Inversion Publica (SBIP), define los aspectos especificos
para algunos tipos de Proyectos de Inversion Publica (PIP). En el caso del sector transportes,
especificamente en proyectos viales, se ha detectado la necesidad de brindar pautas
metodoldgicas que sirvan de orientacion a los formuladores de proyectos de inversion
publica sobre las alternativas adecuadas en tecnologias de pavimentos en proyectos viales.
(Direccion de Proyectos de Inversion Pablica, 2015). Segun lo mencionado anteriormente,
se hace necesario que al realizar un disefio de pavimentacion se tenga en cuenta el método

mas optimo para la realizacion de la pavimentacion.

Un pavimento debe ser disefiado de tal manera que las cargas impuestas por el
transito no generen deformaciones permanentes excesivas. (Rondon Quintana & Reyes
Lizcano, 2010). De manera particular, algunos paises como Australia, Japon, Estados
Unidos, Reino Unido e India utilizan pavimentos de adoquines de hormigon (PAH), como
una solucion como una solucion alternativa a los pavimentos tradicionales para calzadas

vehiculares de baja velocidad. (Rodrigo Bahamondes, 2013)

Al ser tan variante los factores para elegir el método de pavimentacién se hace
necesario hacer un estudio mas extendido para conocer las actualizaciones de los métodos

de pavimentacion en los ultimos diez afios.
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Obijetivo y pregunta de investigacion

El objetivo principal de la presente revision sistematica es: Analizar los diferentes

métodos de disefios de pavimentacion utilizados en los estudios realizados.

La seleccidn del método de disefio de pavimentacion, es de relevancia en la ejecucion

de los proyectos viales, como se evidencio en los estudios analizados.

En este sentido, es que surge la pregunta de esta investigacion la cual se sintetiza en

¢ Qué se conoce sobre los métodos de disefio de pavimentacion en los altimos diez afios?

CAPITULO II. METODOLOGIA

Tipo de Estudio

El estudio que se presentara en este trabajo sera desarrollado mediante la revision
sistematica, utilizando como metodologia el analisis de contenidos La pregunta de
investigacion para la realizacion del proceso metodoldgico fue la siguiente: ¢ Qué se conoce

sobre los métodos de disefio de pavimentacion en los ultimos diez afios?

Fundamentacién de la Metodologia
Las revisiones sistematicas son una forma de investigacion que recopila y
proporciona un resumen sobre un tema especifico (orientado a responder a una pregunta de

investigacion); se deben realizar de acuerdo a un disefio preestablecido. (Eguia, 2014)

Asi mismo, segun J.P. Gisbert (2004) las revisiones sistematicas pretenden ser:
rigurosas, en cuanto a los estudios incluidos (con criterios de calidad, etc.); informativas,

esto es, enfocadas hacia problemas reales, tratando de contestar una pregunta claramente

Cruzado Alvarado, Joseph Alexander Pag. 9
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delimitada o especifica, e idealmente analizando y presentando los datos de la forma que

mejor ayude a la toma de decisiones; c) exhaustivas: su objetivo es identificar y utilizar la
mayor cantidad posible de informacién pertinente, sin introducir sesgos (de publicacion, de
seleccion, etc.), y explicitas, ya que todos los métodos utilizados en la revision deben

describirse con suficiente detalle.
Criterios de inclusion
A fin de realizar la presente revision sistematica, se considerd publicaciones

académicas Yy articulos, los cuales fueron redactados y respaldados desde el afio 2008,

considerando los publicados tanto en el idioma inglés como en espafiol.

Recursos de informacion

Las bases de datos de donde se han recopilado informacion fueron:

Tabla 1
Descripcion de fuentes de informacion
N° Fuente Descripcién
1 Dialnet Esta constituido por una hemeroteca virtual que abarca

diferentes documentos cientifico hispanos, especializados en su
mayoria en ciencias humanas y sociales, los cuales estan a
disposicion de cualquier usuario que los necesite.

2 Scielo Es un modelo de publicacién electrénica cooperativa que
permite el acceso a revistas cientificas a texto completo en Internet
y que opera como una red de bibliotecas de ciencias de la salud de

Latinoamérica constituida por los diferentes sitios SciELO.

3 Google Académico Es un buscador de Google especializado en articulos de
revistas cientificas, enfocado en el mundo académico, y soportado

por una base de datos disponible libremente en Internet que

Cruzado Alvarado, Joseph Alexander Pé&g. 10
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almacena un amplio conjunto de trabajos de investigacion cientifica

de distintas disciplinas y en distintos formatos de publicacion.

4 Redalyc Proyecto académico sin fines de lucro bajo la filosofia de

acceso abierto (open access) a la literatura cientifica.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
Busqueda
Para el proceso de busqueda de informacion en la presente investigacion, se utilizaron
estratégicamente las siguientes palabras claves:
e Métodos de pavimentacion
e Métodos de disefios de pavimentacion
e Disefios de pavimentacion
e Disefios AND journal_title:("Pavimentacion")
e Metodos AND journal_title:("Pavimentacion™) AND year_cluster:( “2008" OR
"2009" OR "2010" OR "2011" OR "2012" OR "2013" OR "2014" OR "2015" OR
"2016" OR "2017") AND wok_subject_categories:("education & educational

research")

Desde el afio 2008 a la actualidad, ubicados en articulos y publicaciones académicas,
tanto en el idioma inglés como espafiol, que den respuesta a la pregunta de qué métodos de

disefio de pavimentacion se puedan implementar.
Descarte e inclusion

Se encontraron quince (15) articulos que hacian referencia al tema de investigacion,
de ellos 05 articulos fueron descartados, por lo que finalmente quedaron seleccionados diez

(10) articulos para ser utilizados en la realizacion de la presente revision sistematica.
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Seleccion de datos

Para la recopilacion de datos se tuvo en cuenta los siguientes criterios:

eRecopilacion de articulos / revistas con los temas relacionados a la presente
investigacion, segun las caracteristicas solicitadas: indexacidn, afio de publicacidn,
procedencia de la revista.

A fin de clasificar la informacion se consideré una matriz, recopilando los datos de

mayor importancia para la realizacion del presente estudio.
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NO

Autor

Titulo

Afo Pais

Fuente Tipo Variable

Seleccién
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Mario
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Armando y
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y
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elemento
s finitos
3D
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2016 Colombia

Dialnet Articulo Pavimentacion

Revista Disefio de
Pavimentacion

Scielo

Revista Disefio de
Pavimentacion

Scielo

Si esta
dentro del
periodo
establecido

Si esta
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establecido
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Seleccion de estudios

CAPITULO IIl. RESULTADOS

En la realizacion de la basqueda de articulos, revistas y libros electronicos en las diferentes

bases de datos en la web, se obtuvieron quince (15), siendo su distribucion la siguiente:

Scielo: 06 articulos

Redalyc: 06 articulos

Dialnet: 02 articulos

Google Académico: 01 articulo

De los quince (15) articulos consultados se identificd que tres (03) no se encontraban dentro

del periodo establecido, el cual corresponde a los Gltimos diez (10) afios (2009-2018), por lo

que se excluyeron. El siguiente filtr6 aplicado fue separar a dos (02) articulos que no
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cumplian el objetivo de investigacién, quedando diez (10) articulos de investigacidn para ser

utilizados en la presente revision sistematica.

A continuacion, se plasmo de una manera grafica en un diagrama de flujo la seleccién

y obtencidn de los articulos de revisién sistematica.

15 registros hallados en

el procesa de busqueda

¥

3 registros que no estan
dentro del periodo

establecido
¥
12 registros revisados v 02 registros excluidos,
listos para ser evaluados * que no cuentan con el
por su elegibilidad objeto de estudio
10 articulos

seleccionados para la
revision

Figura 1: Procedimiento de seleccién de la unidad de analisis

Caracteristicas de los estudios

De la informacidn recopilada en la tabla de clasificacion de investigaciones encontradas y

seleccionadas (ver Anexo 01), tenemos que:

= El porcentaje de estudios por afio de publicacion es como se sefiala a continuacion:

Cruzado Alvarado, Joseph Alexander P&g. 18
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Tabla 3

Porcentaje de estudios por afio de publicacion

Afios Cantidad Porcentaje
2012 1 10%
2015 2 20%
2016 3 30%
2017 1 10%
2018 1 10%
2019 2 20%

Fuente: Anexo 01, Tabla de clasificacion de investigaciones seleccionadas

Cantidad de registros segun afio de

publicacion
3
3
2 2
B2
2 1 1
c
81 l l H Total
0

2012 2015 2016 2017 2018 2019

Afos

Figura 2: Cantidad de registros segln afio de publicacion

El porcentaje de estudios por tipo de investigacion es como se sefiala a continuacion:

Tabla 4

Porcentaje de estudios por tipo de investigacion

Tipo Cantidad Porcentaje
Articulo 7 70%

Libro 1 10%
Revista 2 20%

Fuente: Anexo 01, Tabla de clasificacion de investigaciones seleccionadas

Cruzado Alvarado, Joseph Alexander Pag. 19
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Cantidad de registros segun tipo de
publicacion

7

8
E 6
24 I 2
[ H Total
52 = J

0

Articulo Libro Revista
Tipo

Figura 3: Cantidad de registros segun afio de publicacién
= El porcentaje de estudios por pais es como se sefiala a continuacion:

Tabla b

Porcentaje de estudios por pais

Pais Cantidad Porcentaje
Chile 1 10%
Colombia 5 50%
Costa Rica 2 20%
Espafia 1 10%
Mexico 1 10%

Fuente: Anexo 01, Tabla de clasificacion de investigaciones seleccionadas

Cantidad de registros segun Pais

5
5
4
©
< 3 2
52 1 1 1
© H Total
. 89
0
Chile  Colombia  Costa Espafia Mexico
Rica
Pais

Figura 4: Cantidad de registros segun pais

Cruzado Alvarado, Joseph Alexander Péag. 20



N
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Tabla 6

Porcentaje de estudios por fuente de informacion

Fuente Cantidad Porcentaje
Dialnet 2 20%
Google Académico 1 10%
Redalyc 3 30%
Scielo 4 40%

Fuente: Anexo 01, Tabla de clasificacién de investigaciones seleccionadas

Cantidad de registros segun fuente

4

4 3

2

- 3
©
S
g 2 1
©
© - H Total

0

Dialnet Google Redalyc Scielo
Académico
Fuente

Figura 5: Cantidad de registros segun fuente

= El porcentaje de estudios por variables es como se sefiala a continuacion:

Tabla 7

Porcentaje de estudios por variables

Variables Cantidad Porcentaje
Disefio de
Pavimentacion 4 40
Pavimentacion 2 20
Pavimento 4 40

Fuente: Anexo 01, Tabla de clasificacion de investigaciones seleccionadas

Cruzado Alvarado, Joseph Alexander Pag. 21



UNIVERSIDAD “METODOS DE DISENOS DE PAVIMENTACION”:
PRIVADA DEL NORTE una revision sistematica de los ultimos 10 afios.

N

Cantidad de registros segun variables
4 4

3.5

2.5

Cantidad
N

1.5 H Total

0.5

Disefio de Pavimentacion Pavimento
Pavimentacion

Variables

Figura 6: Cantidad de registros segin variables

Andlisis global de los estudios

De los diez (10) articulos consultados en las diferentes bases de datos, se encontraron que el
40% se refiere a los nuevos aditivos que se utilizan para reforzar la pavimentacion en la
actualidad. Del otro, 60 % nos habla de la sustitucion de materiales que han recibido los
diferentes métodos de pavimentacion existente. Es necesario sefialar que el tema de
reforzamiento de pavimentacion, como su comportamiento representa el 30%, seguido de

las mejores practicas para disefiar mezclas asfalticas con un 20%.

En la mayoria de los casos de la implementacion de estas mejoras, en los resultados de las
10 publicaciones evidenciamos que fue favorable en un 80% lo propuesto y en un 20%
resultaron no adecuados.

Tabla 8

Condicién de los resultados

Condicién de Cantidad Porcentaje
resultados
Favorable 8 80%
Desfavorable 2 20%
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la actualidad, existen varios métodos para crear y/o mejorar pavimentos (flexibles,
rigidos y adoquinados), aunque ain puede mejorarse aplicando nuevos métodos que ayuden
a reducir la contaminacién ambiental, reducir costos y reducir tiempos de ejecucion.

Discusion

Segun, Fabricio Leiva-Villacort y Adriana Vargas (2017) “Mejores practicas para
disefiar mezclas asfalticas con pavimento asfaltico recuperado (RAP)”, mediante la
sustitucion de una parte de los materiales virgenes con RAP, especialmente en las capas
intermedia y superficial, se puede obtener mayores beneficios economicos. En estas capas
se utiliza el ligante (material mas costoso) para proporcionar una resistencia a la traccion,
proteger ante el dafio por humedad y proporcionar una superficie de rodadura regular y

resistente al deslizamiento. Estiman que un ahorro de hasta un 34 % podria ser generado

para mezclas que contienen hasta un 50 % de RAP.

McDaniel y Nantung (2017) informaron en un analisis beneficio-costo, realizado por
el Departamento de Transportes de Indiana, que el ahorro en materiales puede ir desde $
330,000 USD al afio, cuando se incorpora 5 % de RAP a un poco mas de 5 millones de

toneladas de material de base.

Ademas como mejora en la calidad de pavimento rigidos en tlneles, segun Jesus Diaz
y Fernando Huascar (2018) La mayor contribucion del pavimento de hormigdn para
proporcionar un elevado nivel de confort y seguridad en el tunel es ampliamente conocida,
al ofrecer una superficie mas clara y luminosa (que ademas permite reducir el gasto en

iluminacion), su facilidad para lograr una textura poco ruidosa y durable, el ahorro de
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combustible que conlleva el firme rigido no deformable o las minimas operaciones

requeridas de conservacion, que reducen las afecciones al usuario y las posibilidades de
cualquier accidente. Pero, es aun mas importante, el aumento de seguridad que proporciona
el pavimento de hormigon en el caso de un incendio provocado por cualquier tragico

accidente.

Ademas el nuevo uso de las tecnologias como inteligencia artificial y los drones nos

ayudan a mejorar la calidad del estudio del terreno y suelo, segin Oscar Javier Reyes (2019)

El estudio de imagenes en las mezclas asfalticas no solo se usa para examinar la
granulometria determinando la orientacion homogénea de sus componentes que va
directamente relacionada con sus propiedades mecanicas, durabilidad, estabilidad entre otras
, Sino que tambien se utiliza para detectar grietas en la estructura utilizando la segmentacion
de bordes y la manipulacién del contraste de la imagen, obteniendo informacidn sobre el tipo

falla y elementos Utiles para los estudios sobre pavimento.

Un método importante para controlar la carga de agua producto de la lluvia sobre el
pavimento es la construccién de pavimentos permeables, una nueva técnica que ayuda a la

conservacion de los pavimentos

(Gutiérrez, 2015) La estructura de los pavimentos permeables consiste por lo general
en tres capas: a) una superficie de rodamiento que permite la entrada del agua, que puede ser
de diferentes materiales como asfalto, concreto (pavimentos porosos), arcilla, grava, pasto,
b) una capa de base de material granular fino, la cual permite una instalacién adecuada de la
superficie de rodamiento y c) una capa compuesta por una matriz de material granular de

gran tamafio o por médulos o geo-células plasticas donde el agua se almacena (sub-base).
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Conclusiones

Teniendo como base las publicaciones revisadas para la presente revision
sistematica, podemos concluir en que se conocen tres metodologias mas usadas en el Per(

para la mejora de pavimentos para su construccion y mantenimiento.

- Pavimentos flexibles: Que viene siendo el método de construccion de pavimentos

mas usado en nuestro pais, debido a su reducido costo, facil ejecucion y
mantenimiento, asi como su elevada funcionalidad.

- Pavimentos Rigidos: Es el segundo método méas usando en nuestro pais para la

construccion de pavimentos, ya que este presenta mayor durabilidad, pero su costo
es mayor al del pavimento flexible.

- Pavimentos Adoguinados: Es de los tres métodos el método menos usado en nuestro

pais pero que aun se puede apreciar en las zonas alejadas de nuestro pais, como

caserios y provincias, es de facil ejecucién, mediano costo, y facil mantenimiento,

pero no esta disefiado para soportar elevadas cargas.

De la investigacion realizada sobre las metodologias de disefio de pavimentacion,

enfocadas en nuestro pais, se pudo determinar que las nuevas tecnologias como la

inteligencia artificial, y la telemetria ayudada por drones nos permite un monitoreo

del terreno con mayor precision y velocidad que afios atras.

Por otro lado, dado a la creciente demandad de conectar cada uno de los pueblos
habitados en nuestro pais es que se busca la mejora de estas metodologias, y en ella se pudo

aprecias la reutilizacion de materiales de desecho que ayudan a mitigar la contaminacion

ambiental de la zona, asi como también a reducir costos de ejecucion.
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El uso de madera como reforzamiento en pavimentos junto a los pavimentos rigidos

y flexibles, de esta manera ayudando a su eficiencia y adherencia.

De la misma manera a la demanda por nuevas y mejora de las metodologias de
pavimentacion ya existentes es que se busca una mejora en los mantenimientos que se
realizan sobre ellas con la finalidad de reducir tiempos y costos; ademas que si se observa
desde el punto de vista medio ambiental, la reutilizacién de estos materiales de desecho en

nuevos proyectos.

Cruzado Alvarado, Joseph Alexander Péag. 26



UNIVERSIDAD “METODOS DE DISENOS DE PAVIMENTACION:
PRIVADA DEL NORTE una revision sistematica de los ultimos 10 afios.

N

REFERENCIAS

al.,, E. C. (2015). Pavimentos permeables. Una aproximacion convergente en la construcciéon de

vialidades urbanas y en la preservacion del recurso agua.

al., 0. J. (2019). Técnicas de inteligencia artificial utilizadas en el procesamiento de imagenes y su

aplicacion en el andlisis de pavimentos.

Diaz, A. A. (2017). El costo-beneficio como herramienta de decision en la inversion en actividades
cientificas. Cofin Habana.

Direcciéon de Proyectos de Inversion Publica. (2015). Pautas metodoldgicas para el desarrollo de
alternativas de pavimentos en la formulacién y evaluacién. Ministerio de Economia y

Finanzas.

Eguia, R. A. (2014). ¢ Revisién sistematica, revision narrativa o metaanalisis? Revista de la Sociedad
Espafiola del Dolor.

Fabricio Leiva-Villacort, A. V. (2017). Mejores practicas para disefiar mezclas asfélticas con

pavimento asfaltico .

Gutiérrez, E. C. (2015). Pavimentos permeables. Una aproximacién convergente en la construccion

de vialidades urbanas y en la preservacion del recurso agua.

J.P. Gisbert, X. B. (2004). ¢;Como realizar, evaluar y utilizar revisiones sisteméticas. Localizador

web.

Jesus Diaz, F. H. (2018). Estudio de los pavimentos de tlneles carreteros: ventajas de los

pavimentos de hormigon frente a los bituminosos.

Rodrigo Bahamondes, T. E. (2013). Analisis de métodos de disefio de pavimentos de adoquines de
hormigén. Revista de la construccion.

Rondon Quintana, H., & Reyes Lizcano, F. (2010). METODOLOGIAS DE DISENO DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES: TENDENCIAS, ALCANCES Y LIMITACIONES. Ciencia e

Ingenieria Neograndina.

Cruzado Alvarado, Joseph Alexander Péag. 27



N

UNIVERSIDAD
FPRIVADA DEL NORTE

ANEXOS

Tabla 9:

Tabla de clasificacion de investigaciones seleccionadas

“METODOS DE DISENOS DE PAVIMENTACION’:
una revision sistematica de los ultimos 10 afios.

N° Autor Titulo Ao Pais Fuente  Tipo Variable Selecc
ion
1 AllexE. et Calidad de 2019 Colombia Dialnet Articu Pavimentac Siesta
al. adhesion y lo ion dentro
propiedades del
reoldgicas de periodo
asfaltos estable
residuales, no cido
modificados y
nano-
modificados,
obtenidos de
crudos
pesados de
pavimentacion
2  Mario Determinacién 2016 Chile Scielo Revis Disefio de Si esta
Rodriguez. probabilistica ta Pavimentac dentro
Et. Al del tiempo de ion del
servicio de periodo
Estructuras de estable
Pavimentos cido
3 Armandoy Pavimentos 2016  Colombia Scielo Revis Disefio de Si esta
Juan con placa- ta Pavimentac dentro
Carlos huella de ion del
concreto periodo
simple: estable
Analisis con cido
elementos
finitos 3D
4  Castillo, et Losasen 2016 Colombia Dialnet Articu Disefio de Si esta
ec, madera como lo Pavimentac dentro
propuesta de ion del
solucién al periodo
disefio y estable
construccion cido
de pavimentos
5 Marianela Capas de 2015 Costa Scielo libro Disefio de Si esta
Espinoza refuerzo con Rica Pavimentac dentro
Alfaro hormigon ion del
adheridas periodo
como estable
alternativa cido
para la
rehabilitacion
de pavimentos
asfalticos
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6  Eusebio Pavimentos 2015 Mexico Redalyc Articu Pavimento  Siesta
Céardenas permeables. lo dentro
Gutiérrez Una del
et al. aproximacion periodo

convergente estable
enla cido
construccion

de vialidades

urbanasy en

la preservacion

del recurso

agua

7 HELIMEL  Andlisis de 2012 Colombia  Google Articu Pavimentac Siesta
EG pavimentacion Académi lo ion dentro
MUNOZ (mdc-3) co del
RODRIGU mejoradas con periodo
EzZ escorias (no estable

ferrosas) de cido
fundicién de

cobre (ensayo

marshall INV-E

748-07)

8  Oscar Técnicas de 2019 Colombia Scielo  Articu Pavimento  Siesta
Javier inteligencia lo dentro
Reyes et artificial del
al. utilizadas en el periodo

procesamiento estable
de imagenesy cido

su aplicacion

en el analisis

de pavimentos

9 JeslUs Estudiode los 2018 Espafa Redalyc Articu Pavimento  Siesta
Diazy pavimentos de lo dentro
Fernado tuneles del
Huascar carreteros: periodo

ventajas de los estable
pavimentos de cido
hormigén

frente a los

bituminosos

10 Fabricio Mejores 2017 Costa Redalyc Articu Pavimento  Siesta
Leiva- practicas para Rica lo dentro
Villacorty  disefiar del
Adriana mezclas periodo
Vargas asfalticas con estable

pavimento cido
asfaltico
recuperado
(RAP)
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