
		
			[image: ]
		
	
		

		
			Fundamentos de pavimentos modernos

			Materiales emergentes y sostenibilidad

			Fredy Alberto Reyes Lizcano

			Hugo Alexander Rondón Quintana

			Paola Andrea Beltrán Vásquez

		

	
		
			

			Catalogación en la publicación - Biblioteca Nacional de Colombia

			Reyes Lizcano, Fredy Alberto, autor

			Fundamentos de pavimentos modernos : materiales emergentes y sostenibilidad / Fredy Alberto Reyes Lizcano, Hugo Alexander Rondón Quintana, Paola Andrea Beltrán Vásquez. -- Primera edición. -- Bogotá : Ecoe Ediciones, 2026.

			292  páginas. -- (Ingeniería civil, topografía y construcción. Sostenibilidad).

			Incluye bibliografía.

			ISBN 978-958-508-939-6 -- 978-958-508-941-9 (pdf) -- 978-958-508-940-2 (epub)

			1. Pavimentos de asfalto - Fundamentos 2. Asfalto - Mezclas - Guías 3. Carreteras - Diseño y construcción - Guías I. Rondón Quintana, Hugo Alexander, autor II. Beltrán Vásquez, Paola Andrea, autora

			CDD: 625.8 ed. 23                                           CO-BoBN– a1177600

			Área 1: Ingeniería civil, topografía y construcción.

			Área 2: Sostenibilidad.

			Clasificación Thema: TR - RNU

			[image: ]

			© Fredy Alberto Reyes Lizcano

			© Hugo Alexander Rondón Quintana

			© Paola Andrea Beltrán Vásquez

			© Ecoe Ediciones S.A.S.

			info@ecoeediciones.com

			www.ecoeediciones.com

			Carrera 19 # 63 C 32

			Teléfono: (+57) 321 226 46 09

			Bogotá, Colombia

			◆  Reyes Lizcano, F. A., Rondón Quintana, H. A. y Beltrán Vásquez, P. A. (2026). Fundamentos de pavimentos modernos: Materiales emergentes y sostenibilidad. Ecoe Ediciones.

			Primera edición: Bogotá, 2026

			ISBN: 978-958-508-939-6

			e-ISBN (PDF): 978-958-508-941-9

			e-ISBN (ePub): 978-958-508-940-2

			Directora editorial: Ana María Rueda G.

			Coordinadora de producción editorial:

			Alejandra Rondón Forero

			Corrección de estilo: Andrés Caro

			Diagramación: Paula Andrea Cubillos Gómez

			Carátula: Gissella Vargas Cardenas

			Impresión: Carvajal Soluciones de

			Comunicación S.A.S. Carrera 69 #15-24

			Esta publicación contribuye al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 4 y 10, promoviendo una educación de calidad y la reducción de las desigualdades.

			[image: ]

			La reproducción total de esta obra, ya sea en formato físico o digital, está estrictamente prohibida sin la autorización expresa del titular de los derechos. Asimismo, cualquier reproducción parcial de este libro, con o sin fines comerciales, en formato físico o digital, requiere la autorización previa.

			Impreso y hecho en Colombia - Todos los derechos reservados

		

	
		
			

			Contenido

			Propósito y alcance del libro		xix

			Justificación técnica, social y ambiental		xxi

			Audiencia objetivo		xxiii

			Cómo usar el libro: estructura, recursos y ejemplos		xxv

			Capítulo 1. Introducción a los pavimentos avanzados y la sostenibilidad		1

			1.1	Introducción		1

			1.2	Historia de los pavimentos convencionales		2

				1.2.1	Caso destacado en América Latina		4

				1.2.2	Estudio de caso: Pavimento con plástico reciclado en Bogotá		4

			1.3	Tipologías emergentes y criterios de clasificación		4

			1.4	Transición hacia la sostenibilidad		6

				1.4.1	Factores que motivan la transición		6

				1.4.2	Primeras respuestas: materiales reciclados		6

				1.4.3	Innovaciones funcionales: pavimentos permeables		7

				1.4.4	Nuevos materiales: biopolímeros, geopolímeros y nanomateriales		7

				1.4.5	Digitalización y pavimentos inteligentes		9

				1.4.6	Regulaciones y políticas públicas		9

			1.5	Fundamentos de pavimentos avanzados y sostenibles		11

				1.5.1	¿Qué los hace “avanzados”?		11

				1.5.2	El componente sostenible		11

				1.5.3	Materiales transformadores		12

				1.5.4	Pavimentos inteligentes y funcionales		12

				1.5.5	Un enfoque sistémico e interdisciplinario		13

			1.6	Marco conceptual y definiciones clave		14

				1.6.1	Sostenibilidad en la ingeniería de pavimentos		14

				1.6.2	Enfoque del ciclo de vida		15

				1.6.3	Pavimentos avanzados: definición		15

				1.6.4	Materiales sostenibles en pavimentación		16

				1.6.5	Definiciones técnicas relevantes		16

			1.7	Pavimentos avanzados: concepto y características		18

				1.7.1	Características técnicas de los pavimentos avanzados		18

				1.7.2	Materiales sostenibles aplicados a pavimentos avanzados		19

				1.7.3	Pavimentos permeables y funcionalidad ambiental		21

				1.7.4	Definiciones técnicas y conceptos clave		21

				1.7.5	Análisis comparativo y gráficos de referencia		21

			1.8	Conclusiones		23

			1.9	Actividades de reflexión y aplicación		24

			

				1.9.1	Preguntas de reflexión crítica		24

				1.9.2	Caso aplicado: Selección y diseño de una mezcla ecológica 			para vía terciaria en región biodiversa		24

			Capítulo 2. Fundamentos del comportamiento mecánico		25

			2.1	Introducción		25

			2.2	Propiedades de mezclas asfálticas y ligantes		25

			2.3	Modelos de fatiga, deformación permanente y módulo resiliente 	aproximación americana		30

			2.4	Caracterización mecánica en laboratorio y en campo		34

			2.5	Influencia de temperatura, humedad y envejecimiento		38

			2.6	Aplicaciones en diseño mecanístico-empírico y el método mecanicista 	racional francés		42

			2.7	Relación con el desempeño funcional		44

			2.8	Caso de estudio: LCA de un tramo de pavimento asfáltico convenciona 	vs. con 20 % de RAS		49

			2.9	Caso de estudio: inclusión de pavimento con RAS y mezclas geopoliméricas		51

			2.10		Conclusiones		54

			Capítulo 3. Criterios de sostenibilidad y ciclo de vida		55

			3.1	Introducción		55

			3.2	¿Qué es un pavimento sostenible?		56

			3.3	Análisis de ciclo de vida (ACV/LCA)		57

				3.3.1	Definición de objetivo y alcance		58

				3.3.2	Inventario del ciclo de vida (LCI - life cycle inventory)		58

				3.3.3	Evaluación del impacto del ciclo de vida (LCIA - life cycle 			impact assessment)		59

				3.3.4	Interpretación		59

				3.3.5	Herramientas y software para ACV en pavimentos		59

				3.3.6	Limitaciones del ACV		60

				3.3.7	Definición y relevancia en la ingeniería vial		62

				3.3.8	Casos de estudio representativos de ACV en pavimentos		66

				3.3.9	Análisis de sensibilidad		70

				3.3.10	Metodología de análisis de ciclo de vida		70

			3.4	Huella de carbono y consumo energético		72

				3.4.1	Metodologías y factores de emisión		72

				3.4.2	Pavimentos asfálticos vs. de concreto (emisiones de CO₂eq)		73

				3.4.3	Consumo energético en el ciclo de vida		74

				3.4.4	Comparación cuantitativa de emisiones y energía		75

				3.4.5	Ejemplos y estudios de caso		76

				3.4.6	Herramientas de evaluación de huella de carbono		77

				3.4.7	Estrategias para reducir la huella de carbono		78

				3.4.8	Ejemplo numérico – Sección 3.3: huella de carbono y 			consumo energético		80

			3.5	Evaluación multicriterio técnico, económico y ambiental		81

				3.5.1	Introducción a la evaluación multicriterio en pavimentación 			sostenible		81

				3.5.2	Metodologías multicriterio reconocidas en pavimentos		82

			

				3.5.3	Criterios de evaluación técnico, económico y ambiental		86

				3.5.4	Aplicación de metodologías multicriterio: comparación de 			alternativas sostenibles		89

				3.5.5	Herramientas y recursos para la evaluación multicriterio		93

			3.6	Conclusiones y recomendaciones		100

			3.7	Sección de actividades		101

				3.7.1	Preguntas de reflexión crítica		101

				3.7.2	Caso aplicado: Comparación del impacto ambiental de dos 			alternativas de pavimento usando LCA		102

			Capítulo 4. Normas, políticas e iniciativas para pavimentos sostenibles		103

			4.1	Introducción		103

			4.2	Normas AASHTO, ASTM, EN, IRF (internacionales)		103

				4.2.1	AASHTO (Estados Unidos)		103

				4.2.2	ASTM International		104

				4.2.3	Normas EN (Europa)		105

				4.2.4	IRF (International Road Federation)		106

			4.3	Normas latinoamericanas aplicables (Colombia, Chile, México, Perú, etc.)		107

				4.3.1	Colombia (INVIAS e IDU)		107

				4.3.2	Chile (MOP y Minvu)		108

				4.3.3	México (SICT antes SCT, e IMT)		110

				4.3.4	Perú (MTC)		111

				4.3.5	Otros países		111

			4.4	Políticas públicas e incentivos para materiales verdes en pavimentación		114

				4.4.1	Contratación y regulación sostenible		114

				4.4.2	Lineamientos ambientales y requisitos regulatorios		115

				4.4.3	Certificaciones sostenibles (LEED, EDGE, etc.)		116

				4.4.4	Incentivos financieros y fiscales		116

				4.4.5	Programas gubernamentales y ejemplos		117

				4.4.6	Caso de estudio: Uso de plástico reciclado en pavimentos 			(Colombia)		118

			4.5	Contribuciones normativas desde la investigación aplicada en Colombia		120

				4.5.1	Modificación de asfaltos con polímeros y residuos		120

				4.5.2	Normas técnicas para mezclas recicladas y tecnologías tibias		122

				4.5.3	Adaptación del enfoque superpave		123

				4.5.4	Influencia en manuales y guías técnicas		123

			4.6	Conclusiones		124

			4.7	Actividades de reflexión y aplicación		125

				4.7.1	Preguntas de reflexión crítica		125

				4.7.2	Caso aplicado: Implementación de una política de pavimentos 			sostenibles en una ciudad intermedia		125

			Capítulo 5. Modificación de asfaltos con polímeros SBS, EVA y NFU		127

			5.1	Introducción		127

				5.1.1	Propiedades fisicoquímicas y efectos en el ligante asfáltico		128

				5.1.2	Comparación entre SBS y EVA: estructura, reología y estabilidad		132

				5.1.3	Ventajas en el desempeño mecánico (fatiga, deformación 			permanente y agrietamiento)		136

			

				5.1.4	Resultados de desempeño de laboratorio para polímeros SBS 			y EVA: PG, DSR y MSCR		139

				5.1.5	EVA reciclado y economía circular		140

				5.1.6	Métodos de modificación y compatibilidad con asfaltos 			convencionales		142

				5.1.7	Aplicaciones en América Latina (especialmente Colombia)		143

				5.1.8	Resultados de investigaciones académicas relevantes		146

			5.2	Caucho reciclado (GTR) en asfaltos		151

				5.2.1	Métodos de incorporación del GTR		152

				5.2.2	Compatibilidad y estabilización		154

				5.2.3	Desempeño y ventajas del asfalto con caucho		154

			5.3	Contexto normativo		156

			5.4	Actividades de reflexión y caso aplicado		159

				5.4.1	Preguntas de análisis crítico		159

				5.4.2	Caso aplicado: Comparación de desempeño de asfaltos 			modificados con SBS y NFU en clima cálido		159

			5.5	Conclusiones		160

			Capítulo 6. Reciclaje de materiales en pavimentación: tecnologías, normativas y experiencias en RAP, RAS y RCD.		161

			6.1	Introducción		161

			6.2	Teoría y diseño con RAP		162

				6.2.1	Fundamentos técnicos del RAP		162

				6.2.2	Desafíos de la variabilidad y envejecimiento del RAP		163

				6.2.3	Métodos de diseño de mezcla con RAP		164

				6.2.4	Proceso seco vs. húmedo en la incorporación de RAP		166

				6.2.5	Rejuvenecedores en mezclas con RAP		166

				6.2.6	Mezclas tibias con RAP		168

				6.2.7	Porcentajes de inclusión de RAP y sus efectos		168

				6.2.8	Clasificación, extracción y caracterización del RAP		170

				6.2.9	Normativas relevantes		171

				6.2.10	Barreras normativas y técnicas en la implementación masiva

						en países en desarrollo		172

				6.2.11	Ejemplo numérico: Cálculo del contenido óptimo de ligante 			en una mezcla con 30 % de RAP		173

				6.2.12	Comparación de métodos de diseño aplicados a mezclas 			recicladas		174

				6.2.13	Diferencias prácticas en el diseño entre mezclas templadas 			con RAP y mezclas convencionales		175

				6.2.14	Lecciones aprendidas sobre RAP		177

				6.2.15	Retos futuros		177

			6.3	Tejados asfálticos recuperados (RAS)		178

				6.3.1	Definición y diferencia con RAP		178

				6.3.2	Origen en tejas de asfalto y residuos industriales		178

				6.3.3	Incorporación en mezclas en frío y en caliente		180

				6.3.4	Métodos de rejuvenecimiento, proporciones típicas 			y pretratamiento		181

				6.3.5	Normas aplicables		182

				6.3.6	Experiencias en México, EEUU, Chile y Colombia		182

			

				6.3.7	Lecciones aprendidas sobre RAS		184

				6.3.8	Retos futuros		184

			6.4	Residuos de construcción y demolición (RCD) en pavimentos		184

				6.4.1	Tipos comunes utilizados		184

				6.4.2	Aplicación en bases y subbases		187

				6.4.3	Requisitos normativos y pruebas de caracterización		188

				6.4.4	Casos de estudio en Bogotá, Medellín, México y Argentina		190

				6.4.5	Lecciones aprendidas sobre RCD		193

				6.4.6	Retos futuros		193

			6.5	Desempeño, compatibilidad y costos de mezclas recicladas vs.	vírgenes		193

				6.5.1	Comparación de comportamiento mecánico		193

				6.5.2	Resultados de laboratorio vs. campo		197

				6.5.3	Compatibilidad con betunes vírgenes, polímeros y nanomateriales		198

				6.5.4	Evaluación económica y ambiental comparativa		200

			6.6	Resumen comparativo: RAP, RAS y RCD		204

			6.7	Validación experimental del diseño con materiales modificados 	y reciclados de los autores colombianos		206

				6.7.1	Aportes experimentales del profesor Hugo Rondón		206

				6.7.2	Aportes experimentales del profesor Fredy Reyes		206

				6.7.3	Evaluación comparativa		207

				6.7.4	Implicaciones para el diseño sostenible		207

			6.8	Estudio de caso: Aplicación de RAP y RCD en proyectos viales 	latinoamericanos		208

				6.8.1	Caso 1. Aplicación de RAP en vías urbanas – Bogotá, Colombia		208

				6.8.2	Caso 2. Uso combinado de RAP y RCD en capas base – São 			Paulo, Brasil		208

			6.9	Conclusiones		209

			6.10	Actividades de reflexión crítica y el caso aplicado		209

				6.10.1	Preguntas de análisis crítico		209

				6.10.2	Caso aplicado: Comparación del desempeño técnico y ambiental 			de una mezcla asfáltica con 30 % RAP frente a una mezcla 			convencional en una vía secundaria del departamento del Meta		210

			Capítulo 7. Plásticos reciclados en pavimentos		211

			7.1	Introducción		211

			7.2	Tipos de plásticos utilizados		212

				7.2.1	Polietileno (PE)		214

				7.2.2	Polipropileno (PP)		215

				7.2.3	Polietileno tereftalato (PET)		215

				7.2.4	Poliestireno (PS)		215

			7.3	Marco normativo para el uso de plásticos reciclados en pavimentación		218

				7.3.1	Normas internacionales		218

				7.3.2	Normativas en América Latina		219

				7.3.3	Retos regulatorios y oportunidades estratégicas		220

			7.4	Indicadores ambientales y evaluación del ciclo de vida en mezclas 	asfálticas con plásticos reciclados		221

			7.5	Métodos de incorporación: mezcla húmeda y mezcla seca		223

				7.5.1	Mezcla húmeda (vía húmeda)		223

			

				7.5.2	Mezcla seca (vía seca)		225

				7.5.3	Comparativo resumen – húmedo vs. seco		227

			7.6	Propiedades físicas, térmicas y reológicas de mezclas con plástico		228

			7.7	Análisis técnico del desempeño reológico y mecánico		232

			7.8	Análisis comparativo de desempeño mecánico y costos		233

			7.9	Casos reales en India, Colombia, México		235

				7.9.1	India: escala nacional bajo mandato gubernamental

						- Pioneros en carreteras de plástico		235

				7.9.2	Colombia: piloto en concesiones 4G		237

				7.9.3	México: primera carretera con plástico en pavimento (Guanajuato)		240

			7.10	Validación constructiva de mezclas sostenibles en Colombia aportes 	de la investigación colombiana		245

			7.11	Conclusiones y proyecciones		246

			7.12	Actividades de reflexión crítica		247

				7.12.1	Caso aplicado: Evaluación de desempeño técnico y ambiental 			de mezclas asfálticas con plásticos reciclados tipo polietileno 			de alta densidad (HDPE)		248

			Capítulo 8. Bioasfaltos y rejuvenecedores naturales		249

			8.1	Introducción		249

			8.2	Fuentes de bioasfaltos (residuos vegetales, lignina, aceites)		250

				8.2.1	Residuos lignocelulósicos (lignina de madera)		250

				8.2.2	Aceites vegetales (vírgenes o usados)		251

				8.2.3	Residuos agrícolas y biomasa (bioaceites por pirólisis o 			liquefacción)		252

				8.2.4	Otras fuentes innovadoras		253

				8.2.5	Rutas químicas de obtención de bioasfaltos		254

			8.3	Mecanismos de acción en asfalto envejecido		258

			8.4	Compatibilidad con RAP (reclaimed asphalt pavement)		261

			8.5	Envejecimiento simulado vs. desempeño real		265

				8.5.1	Investigaciones en Colombia: aceites vegetales, rejuvenecedores 			del petróleo, a base de maltenos y alternativas locales		267

			8.6	Comparación técnica y ambiental entre bioasfaltos y asfaltos convencionales		272

				8.6.1	Análisis comparativo y aplicaciones recomendadas		274

			8.7	Aplicaciones reales de bioasfaltos en el mundo		276

				8.7.1	Carreteras construidas con bioasfalto en el mundo		277

			8.8	Estudios de caso y experiencias piloto en América Latina		279

				8.8.1	Caso 1. Universidad de São Paulo (Brasil): Lignina como 			aditivo en ligante PG 58-22		279

				8.8.2	Caso 2. Universidad del Cauca (Colombia): UVO como 			rejuvenecedor en mezcla reciclada		280

			8.9	Conclusiones		280

			8.10	Actividades de reflexión crítica		281

				8.10.1	Preguntas de análisis y discusión		281

				8.10.2	Caso aplicado: Evaluación de un bio-rejuvenecedor 			colombiano en vía terciaria con alto RAP		282

			Conclusiones generales		283

			Bibliografía		285

		

	
		
			

			Índice de figuras

			Figura 1.	El ciclo de vida ambiental entre un pavimento convencional 	y uno 	ecológico, destacando los puntos de intervención sostenible		17

			Figura 2.	Esquema de interacciones entre materiales ecológicos, su 	desempeño técnico y su impacto en la sostenibilidad vial		18

			Figura 3.	Comparación de la huella de carbono entre pavimentos 	tradicionales y sostenibles		22

			Figura 4.	Comportamiento viscoelástico del ligante asfáltico		28

			Figura 5.	Comportamiento mecánico viscoelástico		29

			Figura 6.	Relación entre contenido de vacíos y durabilidad		29

			Figura 7.	Curva de fatiga: relación típica entre la deformación unitaria y 	el número de ciclos a la falla, expresada en escala logarítmica		32

			Figura 8.	Comportamiento de deformación permanente: evolución de la 	deformación acumulada en una mezcla asfáltica sometida a 	cargas repetidas		33

			Figura 9.	Comportamiento tensión-deformación		34

			Figura 10.	Comparación de profundidad por método de evaluación		37

			Figura 11.	Influencia de la temperatura en el módulo del ligante		40

			Figura 12.	Comparación de propiedades mecánicas a condiciones estándar		47

			Figura 13. 	Comparación de propiedades mecánicas a 15° C/ 25HZ		48

			Figura 14.	Ciclo de vida típico de un pavimento vial		61

			Figura 15.	Fases del ACV: representación esquemática de las cuatro fases 	del análisis de ciclo de vida según ISO 14040/14044		65

			Figura 16.	Emisiones de gases de efecto invernadero en pavimento 	flexible vs. adoquines		69

			Figura 17.	Diagrama de distribución del GWP		71

			Figura 18.	Emisiones acumuladas de GEI (CO₂ equivalente) para 2.4 km 	de carretera, según el tipo de pavimento (asfáltico vs. concreto)		74

			Figura 19.	Comparación normativa y política por país		113

			Figura 20.	Comparación de impacto ambiental y uso de RAP en pavimentos		119

			Figura 21.	Espectros FTIR de aditivo, asfalto virgen y asfalto modificado		121

			Figura 22.	Recuperación Elástica (%) vs Jnr (mPa–¹) en Ensayo MSCR		121

			Figura 23.	Comparación de estabilidad Marshall en mezclas con RAP 	y escoria		123

			

			Figura 24.	Representación estructural del copolímero SBS: bloques de 	poliestireno (PS) y polibutadieno (PB)		129

			Figura 25.	Reacción de copolimerización para síntesis del polímero EVA		130

			Figura 26.	Diagrama de flujo del proceso de modificación del asfalto con 	polímeros SBS y EVA y su impacto en el desempeño del 	pavimento		131

			Figura 27.	Comportamiento del módulo complejo |G| en función de la 	temperatura para asfaltos convencionales y modificados 	(SBS y EVA)		133

			Figura 28.	Espectros FTIR de Asfaltos Modificados con SBS y EVA		149

			Figura 29.	Curva MSCR – Recuperación elástica vs Jnr		150

			Figura 30.	Módulo complejo G y ángulo de fase δ en DSR		150

			Figura 31.	Diagrama del proceso de adición de polvo de NFU al asfalto 	por vía húmeda		153

			Figura 32.	Tramo de la autopista entre el Estado de México e Hidalgo 	rehabilitado con asfalto modificado con caucho reciclado 	(Proyecto A4)		156

			Figura 33.	Esquema de una planta de tratamiento de RCD		162

			Figura 34.	Diagrama de flujo para diseño con RAP y rejuvenecedor		167

			Figura 35.	Planta industrial para procesamiento de mezclas asfálticas 	recicladas		179

			Figura 36.	Escombros mixtos de obra civil		186

			Figura 37.	Detalle de agregado reciclado mixto de RCD		191

			Figura 38.	Comparación de desempeño entre mezclas recicladas 	y vírgenes		196

			Figura 39.	Tipos de plástico y su porcentaje de reciclaje aproximado		213

			Figura 40.	Diagrama esquemático del proceso de mezclado de polímero 	reciclado con betún modificado		226

			Figura 41.	Aplicación de mezcla asfáltica modificada con plástico en el 	Aeropuerto Internacional El Dorado (Bogotá, Colombia)		239

			Figura 42.	Proceso de obtención de bioasfalto a partir de residuos de 	microalgas		252

			Figura 43.	Rutas químicas típicas de producción de bioasfaltos		255

			Figura 44.	Técnicas de incorporación y formulación		258

			Figura 45.	Disminución del módulo dinámico de una mezcla sobre una 	mezcla de 20 años de servicio		268

			Figura 46.	Influencia de diferentes rejuvenecedores en G*/senδ a 64 °C		270

			Figura 47.	Mecanismo de rejuvenecimiento del asfalto con bioaceites		274

		

	
		
			

			Índice de tablas

			Tabla 1.	Evolución histórica resumida de los pavimentos		3

			Tabla 2.	Tipologías de pavimentos sostenibles		5

			Tabla 3.	Comparación entre materiales ecológicos y materiales 	tradicionales en pavimentación		6

			Tabla 4.	Comparación general entre pavimentos convencionales 	y sostenibles		10

			Tabla 5.	Aporte por tipo de material en las propiedades técnicas que 	favorecen la sostenibilidad ambiental		10

			Tabla 6.	Línea de tiempo de la evolución de materiales ecológicos para 	pavimentos		14

			Tabla 7.	Desempeño de materiales sostenibles en pavimentos		22

			Tabla 8.	Tecnologías emergentes en pavimentación según su nivel de 	madurez tecnológica (TRL)		23

			Tabla 9.	Comparación de propiedades mecánicas entre materiales 	tradicionales y avanzados (temperatura de 15°C)		27

			Tabla 10.	Relación entre tipo de carga, temperatura y respuesta 	mecánica esperada		27

			Tabla 11.	Parámetros relevantes de mezclas asfálticas		30

			Tabla 12.	Comparación entre Modelos Mecánicos		33

			Tabla 13.	Ensayos de laboratorio: normas, equivalencias y aplicaciones		36

			Tabla 14.	Comparación de métodos de laboratorio y campo		38

			Tabla 15.	Influencia de factores ambientales en el desempeño del 	pavimento		40

			Tabla 16.	Zonas climáticas latinoamericanas y sus implicaciones en 	diseño de pavimentos		41

			Tabla 17.	Comparación entre métodos de diseño de pavimentos		44

			Tabla 18.	Relación entre propiedades mecánicas y desempeño funcional		45

			Tabla 19.	Comparación general de propiedades mecánicas: mezclas 	convencionales vs. modificadas		46

			Tabla 20.	Propiedades mecánicas de mezclas asfálticas a condiciones 	específicas		47

			Tabla 21.	Caso de estudio: LCA de pavimento convencional vs. con 	20 % RAS		50

			

			Tabla 22.	Características para mesclas vírgenes, RAS y geopolímero		52

			Tabla 23.	Comparación de alternativas sostenibles en pavimentos		53

			Tabla 24.	Comparación de criterios de sostenibilidad en 	infraestructura vial		57

			Tabla 25.	Fases del análisis de ciclo de vida (ACV) según ISO 14040 	aplicadas a pavimentos		58

			Tabla 26.	Fases del ciclo de vida y principales impactos ambientales		62

			Tabla 27.	Detalle de fases del ACV		65

			Tabla 28.	Variación de los indicadores de huella de carbono		70

			Tabla 29.	ACV: Datos de inventario e indicadores midpoint/endpoint		71

			Tabla 30.	Comparativa de emisiones y consumo energético		76

			Tabla 31.	Huella de carbono por fase		80

			Tabla 32.	Consumo energético		81

			Tabla 33.	Ejemplo ilustrativo de criterios y ponderaciones		89

			Tabla 34.	Definición de criterios y pesos		95

			Tabla 35.	Valores de las alternativas		95

			Tabla 36.	Valores de las alternativas		96

			Tabla 37.	Cálculo de la puntuación ponderada		97

			Tabla 38.	Comparación de técnicas sostenibles en pavimentos		98

			Tabla 39.	Diseño estructural (método AASHTO 1993)		99

			Tabla 40.	Cálculo de huella de carbono (kg CO₂eq/m²). Área total del 	proyecto = 1 km × 7.2 m = 7200 m²		99

			Tabla 41.	Evaluación del desempeño sostenible		100

			Tabla 42.	Comparación internacional de normas y políticas para 	pavimentos sostenibles		106

			Tabla 43.	Comparación normativas internacionales vs. latinoamericanas		112

			Tabla 44.	Políticas públicas e incentivos por país		118

			Tabla 45.	Comparación de parámetros normativos: INVIAS vs.	propuesta investigativa		122

			Tabla 46.	Comparación técnica entre polímeros SBS y EVA en mezclas 	asfálticas		132

			Tabla 47.	Propiedades fisicoquímicas clave de polímeros SBS y EVA		135

			Tabla 48.	Comparación técnica entre polímeros SBS y EVA		136

			Tabla 49.	Resumen de desempeño técnico de asfaltos modificados con 	SBS y EVA		140

			Tabla 50.	Comparación entre EVA virgen y EVA reciclado como 	modificadores de asfalto		141

			Tabla 51.	Aplicaciones reales de asfaltos modificados con polímeros en 	América Latina: Brasil (2020), Chile (2022), México (2019) y 	Colombia (2023)		145

			

			Tabla 52.	Comparación de parámetros reológicos: norma INVIAS vs.	propuesta investigativa colombiana		151

			Tabla 53.	Composición típica de las llantas (en % por peso)		152

			Tabla 54.	Parámetros técnicos recomendados para mezclas con 	asfalto-caucho		157

			Tabla 55.	Efectos de SBS, EVA y NFU en propiedades mecánicas 	del asfalto		158

			Tabla 56.	Comparación de ventajas y desafíos de SBS, EVA y NFU		158

			Tabla 57.	Diseño de mezclas con RAP – Recomendaciones de contenido 	y diseño		169

			Tabla 58.	Comparación de métodos de diseño con RAP: AASHTO 93,	Marshall y superpave		175

			Tabla 59.	Comparación entre mezclas en caliente (HMA) y mezclas 	templadas (WMA) con RAP		176

			Tabla 60.	Comparativa con propiedades mecánicas típicas de mezclas 	asfálticas con y sin incorporación de materiales reciclados		197

			Tabla 61.	Porcentajes máximos de incorporación de RAP, RAS y RCD 	según normas AASHTO, INVIAS e IRAM		197

			Tabla 62.	Adopción del RAP, RAS y RCD en Latinoamérica		202

			Tabla 63.	Comparación técnica entre estrategias de reciclaje 	(RAP, RAS, RCD)		203

			Tabla 64.	Resultados experimentales de mezclas recicladas		204

			Tabla 65.	Resumen comparativo de RAP, RAS y RCD		204

			Tabla 66.	Comparación de propiedades mecánicas y aplicabilidad de 	RAP, RAS y RCD		205

			Tabla 67.	Normativas técnicas para el uso de materiales reciclados 	en pavimentos		206

			Tabla 68.	Comparación de RAP con Escoria y RAP con nanomateriales		207

			Tabla 69.	Tipos de plásticos reciclados usados en pavimentos		212

			Tabla 70.	Propiedades físicas típicas de plásticos reciclados aplicados 	en pavimentos		216

			Tabla 71.	Comparación de propiedades de plásticos reciclados usados 	en mezclas asfálticas		218

			Tabla 72.	Resumen de estudios sobre incorporación de plásticos 	reciclados en mezclas asfálticas		222

			Tabla 73.	Comparación entre el método húmedo y seco para 	incorporación de plásticos en mezclas asfálticas		227

			Tabla 74.	Comparación de indicadores mecánicos y costos de mezclas 	convencionales vs. con plástico		234

			Tabla 75.	Indicadores de desempeño		238

			Tabla 76.	Resultados de desempeño (a 9 meses)		243

			

			Tabla 77.	Impactos ambientales y sociales de pavimentos con plástico 	reciclado por país		244

			Tabla 78.	Lecciones clave		245

			Tabla 79.	Tipos de bioasfaltos según fuente y propiedades aproximadas		256

			Tabla 80.	Disponibilidad regional de materias primas y su impacto 	ambiental comparado		257

			Tabla 81.	Propiedades físico-químicas de bioasfaltos según tipo 	de aditivo		257

			Tabla 82.	Comparación de rejuvenecedores evaluados en Colombia		269

			Tabla 83.	Reducción huella de carbono de rejuvenecedores con respecto 	a la mezcla HMA		271

			Tabla 84.	Comparativa multivariable de rejuvenecedores evaluados 	en Colombia		272

			Tabla 85.	Comparación técnica y ambiental entre bioasfaltos y asfaltos 	convencionales		273

			Tabla 86.	Comparación del impacto ambiental entre asfalto convencional 	y bioasfalto (LCA simplificado)		276

			Tabla 87.	Aplicaciones reales de bioasfaltos en el mundo		276

			Tabla 88. 	Comparación entre rejuvenecedores naturales		279

			Tabla 89.	Comparativo técnico de estudios de caso		280

		

	
		
			

			Sistema de Información en Línea

			Al final del libro encontrará la información para ingresar al Sistema de Información en Línea (SIL), donde se encuentran disponibles los capítulos 9, “Mezclas tibias (Warm Mix Asphalt [WMA])”, y 10, “Pavimentos permeables, geopolímeros y materiales emergentes”, así como el glosario de cada capítulo del libro.

		

	
		
			

			Propósito y alcance del libro

			El libro Fundamentos de pavimentos modernos: materiales emergentes y sostenibilidad tiene como propósito ofrecer una visión integral y actualizada de la ingeniería de pavimentos en el contexto de los desafíos contemporáneos de la infraestructura vial. La obra busca articular los fundamentos del comportamiento mecánico de los pavimentos con los principios de sostenibilidad, incorporando el análisis del ciclo de vida, la evaluación ambiental y la aplicación de materiales y tecnologías innovadoras.

			El texto se orienta a superar el enfoque tradicional centrado únicamente en la resistencia estructural y el costo inicial de construcción, promoviendo un modelo de análisis que considere la durabilidad, el desempeño funcional, la eficiencia de mantenimiento y el impacto ambiental a lo largo de toda la vida útil de la infraestructura. En este sentido, el libro pretende servir como una guía conceptual y técnica para comprender cómo las decisiones de diseño, selección de materiales y estrategias de conservación influyen simultáneamente en el comportamiento estructural, los costos futuros y la huella ambiental de las carreteras.

			La obra integra conocimientos provenientes de la mecánica de materiales, la ingeniería de transporte, la geotecnia, la evaluación ambiental y la gestión de infraestructura, presentando los principios fundamentales que explican la respuesta de los pavimentos ante las cargas vehiculares, la acción del clima y los procesos de envejecimiento. Paralelamente, introduce herramientas modernas de análisis como el análisis de ciclo de vida (ACV), el análisis del costo del ciclo de vida (LCCA) y la evaluación de huella de carbono, que permiten comparar alternativas técnicas desde una perspectiva más amplia que la tradicional.

			

			En cuanto a su alcance, el libro aborda tanto los fundamentos teóricos como los criterios de aplicación práctica; en él se examinan los mecanismos de deterioro más relevantes, las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas y materiales granulares, así como el papel de los ligantes modificados, las mezclas recicladas, los bioasfaltos, los geopolímeros, los nanomateriales, las mezclas tibias y los pavimentos permeables. Asimismo, incluye consideraciones normativas, criterios de evaluación de desempeño y orientaciones para la selección de tecnologías apropiadas en distintos contextos.

			La obra no pretende sustituir manuales de diseño específicos ni reglamentos técnicos vigentes, sino proporcionar un marco conceptual que facilite su interpretación, aplicación crítica y adaptación a condiciones locales. Su enfoque es formativo y analítico: busca fortalecer el criterio ingenieril del lector, permitiéndole evaluar soluciones convencionales y emergentes con fundamento técnico y ambiental.

			El libro está dirigido principalmente a estudiantes de ingeniería civil y transporte, docentes universitarios, investigadores, diseñadores de pavimentos, consultores, contratistas y funcionarios públicos vinculados a la planeación, diseño, construcción, evaluación y conservación de infraestructura vial. Igualmente, puede servir como material de apoyo en cursos de pregrado y posgrado, así como documento de consulta para la formulación de proyectos, estudios técnicos y procesos de toma de decisiones.

			Finalmente, el alcance de esta obra se enmarca especialmente en la realidad de países en desarrollo y regiones con diversidad climática y limitaciones presupuestales, donde la optimización del ciclo de vida, el uso de materiales locales, el reciclaje y la sostenibilidad adquieren un papel estratégico. El objetivo último es contribuir a la formación de profesionales capaces de diseñar, construir y gestionar pavimentos más duraderos, eficientes y ambientalmente responsables.

		

	
		
			

			Justificación técnica,social y ambiental

			La infraestructura vial no solo sostiene la movilidad y la economía de los países, sino que representa un reflejo tangible de su desarrollo social, su capacidad tecnológica y su compromiso ambiental. En el siglo xxi, este sector enfrenta una presión sin precedentes: aumentar la cobertura y la calidad de las vías, responder a los desafíos climáticos, reducir su impacto ambiental y hacerlo todo con presupuestos limitados. Estas tensiones obligan a replantear profundamente la forma en que concebimos, diseñamos y gestionamos los pavimentos.

			Desde una perspectiva técnica, la ingeniería de pavimentos ha evolucionado en los últimos años incorporando modelos mecanístico-empíricos, herramientas de simulación avanzada, ensayos de desempeño y nuevas metodologías de evaluación. Sin embargo, la aplicación de estas innovaciones no siempre ha sido equitativa ni contextualizada. Persisten prácticas empíricas, el uso de materiales convencionales con bajo desempeño a largo plazo, y decisiones de diseño desconectadas del entorno operativo. Este libro busca contribuir a una actualización técnica que no solo incorpore nuevos materiales, sino que promueva decisiones más racionales, eficientes y sostenibles.

			En el plano social, la infraestructura vial cumple un rol fundamental en la integración territorial, el acceso a servicios y la reducción de desigualdades. No obstante, muchas zonas rurales y periféricas de América Latina siguen siendo excluidas de los grandes proyectos de inversión. Las soluciones tecnológicas deben también permitir la implementación de pavimentos durables, accesibles y adecuados para contextos con limitaciones técnicas, financieras y climáticas. El uso de materiales locales, reciclados o de bajo costo se convierte en una herramienta de equidad e inclusión.

			

			El compromiso ambiental exige una transformación profunda del sector construcción, que históricamente ha sido uno de los mayores emisores de gases de efecto invernadero y consumidor de recursos naturales. En el caso de los pavimentos, esta transformación implica adoptar tecnologías de baja temperatura, promover el uso de materiales reciclados o reutilizados, y diseñar infraestructuras que requieran menos intervenciones durante su vida útil. El enfoque del ciclo de vida y la economía circular deben ser incorporados como elementos centrales en el análisis y selección de soluciones técnicas.

			En conjunto, estos tres ejes: técnico, social y ambiental, se integran en la visión de este libro. No se trata únicamente de mejorar el desempeño de los materiales o de incorporar novedades tecnológicas, sino de proponer soluciones coherentes con los desafíos del territorio, del planeta y de la ingeniería contemporánea. Esta justificación trasciende el interés académico: es una respuesta directa a una necesidad urgente de transformación estructural en la forma en que concebimos y construimos nuestra infraestructura vial.

		

	
		
			

			Audiencia Objetivo

			El libro Fundamentos de pavimentos modernos: materiales emergentes y sostenibilidad está dirigido principalmente a estudiantes de ingeniería civil, transporte e infraestructura que requieren comprender de manera integral el comportamiento de los pavimentos, los mecanismos de deterioro y la influencia de los materiales en el desempeño estructural y funcional de las carreteras. Su enfoque conceptual y aplicado lo hace especialmente adecuado para cursos de pregrado y posgrado relacionados con materiales de pavimentación, diseño de pavimentos e infraestructura sostenible.

			Asimismo, la obra constituye un material de apoyo para docentes universitarios, al proporcionar un marco organizado que integra fundamentos mecánicos, criterios de sostenibilidad, análisis de ciclo de vida y evaluación de desempeño. La estructura progresiva del texto facilita su utilización como referencia académica, permitiendo desarrollar clases, ejercicios y discusiones técnicas orientadas a la formación de criterio ingenieril.

			El libro también está orientado a profesionales del sector vial, incluyendo ingenieros diseñadores, consultores, interventores, contratistas y especialistas en conservación de carreteras. En este ámbito, el contenido ofrece criterios para la selección de materiales, la comparación de alternativas tecnológicas y la incorporación de variables de durabilidad, mantenimiento y ciclo de vida en la toma de decisiones técnicas.

			

			De igual manera, resulta de utilidad para funcionarios y profesionales de entidades públicas vinculadas con la planeación, formulación y evaluación de proyectos de infraestructura, al proporcionar fundamentos que permiten integrar sostenibilidad, economía circular y desempeño a largo plazo en procesos de contratación y gestión de activos viales.

			En conjunto, la obra busca servir como material de estudio, apoyo académico y referencia técnica para quienes participan en la formación, investigación y práctica profesional de la ingeniería de pavimentos, promoviendo la adopción de materiales innovadores y enfoques orientados a una infraestructura vial más eficiente y ambientalmente responsable.

		

	
		
			

			Cómo usar el libro: estructura, recursos y ejemplos

			El presente libro ha sido organizado con un enfoque didáctico y progresivo, de modo que el lector pueda comprender los fundamentos técnicos de la ingeniería de pavimentos y, al mismo tiempo, relacionarlos con su aplicación práctica en la infraestructura vial contemporánea. La obra puede leerse de forma secuencial, siguiendo el orden de los capítulos, o consultarse por temas específicos según las necesidades académicas o profesionales del usuario.

			La estructura del texto se divide en tres grandes bloques temáticos. El primero aborda los fundamentos conceptuales y técnicos, incluyendo el comportamiento mecánico de los materiales, los mecanismos de deterioro y los principios de sostenibilidad aplicados a los pavimentos. Este bloque proporciona la base necesaria para interpretar el desempeño estructural y funcional de las carreteras.

			El segundo bloque se centra en los materiales y tecnologías emergentes. En él se analizan ligantes modificados, mezclas recicladas, bioasfaltos, geopolímeros, nanomateriales, mezclas tibias y pavimentos permeables. Cada capítulo describe su composición, propiedades relevantes, ventajas, limitaciones y condiciones de aplicación, permitiendo al lector comprender el potencial y las restricciones de cada alternativa.

			El tercer bloque integra los conceptos anteriores en criterios de evaluación y toma de decisiones, incorporando herramientas como el análisis de ciclo de vida, la evaluación del costo del ciclo de vida y la consideración del desempeño a largo plazo. Este apartado facilita la conexión entre la teoría y la práctica profesional, orientando la selección de soluciones técnicas de acuerdo con el contexto del proyecto.

			

			Para facilitar su utilización, cada capítulo incluye tablas comparativas, esquemas explicativos y ejemplos de aplicación que ayudan a interpretar conceptos complejos. Las tablas resumen propiedades de materiales, rangos de comportamiento y ventajas relativas entre alternativas, mientras que los esquemas permiten visualizar la relación entre variables estructurales, ambientales y operativas.

			Los ejemplos presentados tienen un carácter ilustrativo y buscan mostrar la aplicación de los conceptos en situaciones reales o representativas. No constituyen manuales de diseño ni reemplazan normativas técnicas vigentes; su objetivo es fortalecer el criterio ingenieril del lector, permitiéndole interpretar adecuadamente especificaciones, metodologías y resultados de ensayos.

			El libro puede utilizarse como texto base en cursos universitarios, como material de consulta para profesionales o como referencia inicial para proyectos de investigación. Se recomienda a los estudiantes realizar una lectura completa para comprender la relación entre los distintos temas, mientras que los profesionales pueden consultar capítulos específicos según el problema técnico que enfrenten.

			Finalmente, se invita al lector a emplear el libro de manera activa: analizar las tablas, comparar alternativas tecnológicas, cuestionar prácticas convencionales y relacionar los contenidos con su contexto local. El propósito no es únicamente transmitir información, sino contribuir al desarrollo de un criterio técnico que permita diseñar, evaluar y gestionar pavimentos de forma más eficiente, duradera y sostenible.

		

	
		
			

			 Capítulo 1

			Introducción a los pavimentos avanzados y la sostenibilidad

			1.1 Introducción

			En las últimas décadas, la infraestructura vial ha enfrentado un desafío sin precedentes: responder a las crecientes demandas de movilidad y desarrollo económico sin comprometer los límites ecológicos del planeta. La crisis climática, la escasez de recursos naturales y el aumento de regulaciones ambientales internacionales, como el Acuerdo de París, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y las directrices de la ISO 14040 sobre análisis de ciclo de vida (ACV), han obligado a reconfigurar las prácticas tradicionales en la construcción de pavimentos. En este contexto, el uso de materiales ecológicos ya no es una opción marginal, sino una necesidad estratégica para alcanzar una infraestructura resiliente, circular y ambientalmente responsable.

			Los pavimentos avanzados y ecológicos surgen como respuesta innovadora a esta transición. Incorporan tecnologías de reciclaje, materiales alternativos de bajo impacto, procesos de producción más limpios, y diseños orientados a maximizar la eficiencia energética y a reducir emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En particular, los materiales como geopolímeros, asfaltos modificados con residuos (RAP, RAS, RCD), ligantes vegetales, aditivos fotocatalíticos o mezclas porosas sostenibles están transformando el paradigma técnico y ambiental de la ingeniería vial.

			

			Asimismo, la evolución tecnológica ha permitido que estas soluciones sean evaluadas rigurosamente mediante metodologías como el análisis de ciclo de vida (ACV), el cálculo de la huella de carbono y herramientas de optimización como LCCA (Life-Cycle Cost Analysis). Esto permite integrar los criterios de sostenibilidad en las etapas de diseño, construcción, operación y mantenimiento, garantizando así un enfoque sistémico y duradero.

			Este capítulo introduce los fundamentos de los pavimentos ecológicos y las innovaciones materiales más relevantes en este campo, explorando sus ventajas, desafíos, tipologías y potencial de implementación en proyectos reales. Su objetivo es ofrecer al lector una visión panorámica y crítica de las soluciones emergentes, promoviendo la adopción de prácticas constructivas más sostenibles y coherentes con los compromisos ambientales del siglo xxi.

			1.2 Historia de los pavimentos convencionales

			La evolución de los pavimentos está intrínsecamente ligada al desarrollo de la civilización. Desde los primeros caminos de tierra hasta las modernas autopistas, los sistemas de pavimentación han reflejado no solo el avance tecnológico de cada época, sino también sus prioridades económicas, sociales y ambientales. Entender esta evolución es esencial para contextualizar el surgimiento de los pavimentos sostenibles y el cambio de paradigma que representan en la actualidad.

			Las primeras formas de infraestructura vial surgieron en civilizaciones como Mesopotamia y Egipto, donde se construyeron caminos empedrados mediante la compactación de tierra y la disposición manual de bloques de piedra. Estas soluciones, aunque rudimentarias, representaban una mejora significativa en la movilidad para el comercio y el transporte de bienes.

			El Imperio romano perfeccionó estas técnicas al construir una extensa red de calzadas de piedra que alcanzó más de 80 000 km. Estas vías estaban compuestas por capas estructuradas de piedra y grava, con un diseño que incorporaba sistemas de drenaje para aumentar su durabilidad. Muchas de estas carreteras han perdurado hasta nuestros días, evidenciando el nivel de sofisticación alcanzado en la ingeniería vial antigua.

			Durante la Edad Media, el avance en pavimentación se estancó en gran parte de Europa, con una regresión hacia caminos de tierra mal conservados. La falta de centralización estatal y el predominio rural llevaron a una pérdida de conocimientos técnicos y a una infraestructura vial deteriorada, limitada a senderos rudimentarios o a caminos mantenidos de forma local.

			Con la Revolución Industrial en el siglo xix, resurgió el interés por el diseño y la mejora de caminos, impulsado por la expansión del comercio terrestre. En este contexto, John Loudon McAdam introdujo el sistema “Macadam”, basado en capas delgadas de grava triturada compactada. Esta innovación permitió superficies más firmes y uniformes, marcando el nacimiento de la ingeniería moderna de pavimentos.

			

			El siglo xx trajo consigo una transformación radical motivada por la proliferación del automóvil. La demanda de superficies capaces de soportar mayores velocidades y cargas impulsó el desarrollo de dos tipos principales de pavimentos: asfálticos y de concreto hidráulico. Los pavimentos asfálticos, constituidos por una mezcla de agregados minerales y ligantes bituminosos, se destacaron por su flexibilidad, facilidad de mantenimiento y rápida construcción. Por su parte, los pavimentos de concreto ofrecieron mayor rigidez y resistencia al desgaste, convirtiéndose en la opción preferida para vías de alta carga y tráfico intenso.

			A medida que avanzaba el siglo, se incorporaron tecnologías como asfaltos modificados con polímeros, aditivos químicos, y concretos reforzados, lo cual mejoró significativamente la durabilidad y el rendimiento funcional. No obstante, estos desarrollos también comenzaron a revelar sus limitaciones ambientales: consumo elevado de recursos no renovables, emisiones de gases contaminantes durante la producción y dificultades en la gestión de residuos al final del ciclo de vida del pavimento (como se muestra en la Tabla 1).

			Estos desafíos impulsaron la necesidad de un enfoque más sostenible en la ingeniería vial, abriendo paso a nuevas generaciones de pavimentos que integran materiales reciclados, tecnologías inteligentes y criterios de análisis del ciclo de vida.

			Tabla 1.  Evolución histórica resumida de los pavimentos

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Periodo / Civilización

						
							
							Avance tecnológico

						
							
							Comentario

						
					

					
							
							Mesopotamia (~4000 a.C.)

						
							
							Caminos de piedra y tierra compactada.

						
							
							Primeros registros de vías organizadas para comercio.

						
					

					
							
							Imperio romano (~300 a.C.)

						
							
							Red de calzadas de piedra.

						
							
							Uso de capas estructuradas; más de 80 000 km construidos.

						
					

					
							
							Edad Media (~500-1500)

						
							
							Estancamiento, caminos de tierra.

						
							
							Predominio rural; mantenimiento a cargo de feudos o municipios.

						
					

					
							
							Revolución Industrial (siglo xix)

						
							
							Macadán y asfalto natural.

						
							
							Mejoras en durabilidad; nace la ingeniería de pavimentos.

						
					

					
							
							Siglo xx

						
							
							Asfalto modificado, concreto hidráulico.

						
							
							Expansión masiva de autopistas y estándares AASHTO.

						
					

					
							
							

							Siglo xxi

						
							
							Materiales reciclados, geopolímeros, IA.

						
							
							Enfoque sostenible; digitalización y control inteligente.

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			1.2.1 Caso destacado en América Latina

			Un ejemplo pionero en la región fue la autopista Bogotá–Girardot (Colombia), que en 1998 incorporó asfaltos modificados con polímeros SBS para mejorar el desempeño frente al agrietamiento por fatiga. Esta intervención no solo prolongó la vida útil del pavimento, sino que también redujo en un 30 % la frecuencia de mantenimiento, lo cual evidenció los beneficios técnicos y económicos de las innovaciones adaptadas al clima tropical. El caso sirvió además como base para nuevas normativas nacionales.

			1.2.2 Estudio de caso: pavimento con plástico reciclado en Bogotá

			En 2022, la ciudad de Bogotá implementó un tramo de vía urbana empleando mezcla asfáltica modificada con plástico reciclado postconsumo. El proyecto, impulsado por una alianza entre el sector público y privado, reutilizó más de 120 000 bolsas plásticas equivalentes en una sección de 2 km. Además de mejorar la resistencia al ahuellamiento y la durabilidad, se reportó una reducción del 35 % en huella de carbono respecto a mezclas convencionales. Este tipo de aplicación representa una integración exitosa entre sostenibilidad ambiental, innovación en materiales y responsabilidad social, al involucrar cooperativas de reciclaje en la cadena de suministro.

			1.3 Tipologías emergentes y criterios de clasificación

			La innovación en materiales de pavimentación ha dado origen a una amplia variedad de soluciones que responden a los desafíos ambientales actuales y que buscan mejorar el desempeño funcional, estructural y sostenible de las vías. Estas tipologías emergentes se caracterizan por incorporar principios de economía circular, reducción de huella ambiental, mejora de la durabilidad y optimización del ciclo de vida. Su clasificación técnica puede realizarse con base en su origen, composición, funcionalidad ambiental y nivel de madurez tecnológica, lo cual permite orientar su selección y aplicación según el contexto del proyecto.

			A continuación, se describen brevemente las principales tipologías:

			

			»Materiales reciclados: incluyen mezclas con RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), RCD (Residuos de Construcción y Demolición), RAS (Shingles asfálticos reciclados) y áridos secundarios. Permiten reducir el consumo de recursos vírgenes y minimizar residuos.

			»Geopolímeros: aglomerantes alternativos al cemento Portland, derivados de residuos industriales ricos en aluminosilicatos (como cenizas volantes o escorias). Presentan bajas emisiones de CO₂ y alta resistencia química.

			»Pavimentos fotocatalíticos: incorporan dióxido de titanio (TiO₂) u otros aditivos que, mediante radiación UV, degradan contaminantes atmosféricos (NOx, COV), contribuyendo a mejorar la calidad del aire.

			»Biopavimentos y ligantes vegetales: emplean polímeros naturales (lignina, alginatos, aceites vegetales) como sustitutos parciales o totales de ligantes derivados del petróleo.

			»Aditivos ecológicos: incluyen nanomateriales, fibras recicladas, enzimas o microorganismos que mejoran propiedades físicas y mecánicas sin incrementar significativamente el impacto ambiental.

			»Mezclas porosas sostenibles: como los pavimentos permeables o drenantes, que reducen escorrentías y mejoran la gestión del agua urbana.

			La Tabla 2 sintetiza estas tipologías emergentes con criterios comparativos clave:

			Tabla 2.  Tipologías de pavimentos sostenibles

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Tipología

						
							
							Origen / Materia prima

						
							
							Impacto ambiental estimado

						
							
							Estado de madurez tecnológica

						
							
							Ejemplo de aplicación

						
					

					
							
							Mezclas recicladas (RAP, RCD)

						
							
							Asfalto fresado, hormigón triturado

						
							
							Bajo impacto; reducción de residuos

						
							
							Alto (aplicación común en varios países)

						
							
							Carpeta de rodadura reciclada

						
					

					
							
							Geopolímeros

						
							
							Cenizas volantes, escorias de horno

						
							
							Muy bajo CO₂; alta durabilidad

						
							
							Medio (uso piloto o parcial)

						
							
							Bases estabilizadas con bajo carbono

						
					

					
							
							Fotocatalíticos

						
							
							Dióxido de titanio

						
							
							Reducción de NOx; mejora del aire

						
							
							Medio (uso urbano en UE, Japón)

						
							
							Pavimento urbano descontaminante

						
					

					
							
							Biopavimentos

						
							
							Lignina, aceites vegetales

						
							
							Renovables; menor huella fósil

						
							
							Bajo (en investigación y pilotos)

						
							
							Capas intermedias con ligante vegetal

						
					

					
							
							

							Aditivos ecológicos

						
							
							Fibras recicladas, nanoarcillas, enzimas

						
							
							Optimización funcional y estructural

						
							
							Medio-alto (depende del tipo)

						
							
							Mejoras de resistencia en vías rurales

						
					

					
							
							Pavimentos permeables

						
							
							Mezclas abiertas, concreto poroso

						
							
							Gestión del agua; enfriamiento urbano

						
							
							Alto (usos en EEUU y UE)

						
							
							Ciclovías y parques urbanos

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			Esta tabla permite visualizar las ventajas, retos y aplicaciones principales al comparar los nuevos materiales ecológicos con los tradicionales usados en pavimentación (véase Tabla 3).

			Tabla 3.  Comparación entre materiales ecológicos y materiales tradicionales en pavimentación

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Tipo de material

						
							
							Beneficios

						
							
							Desafíos

						
							
							Aplicaciones típicas

						
					

					
							
							Ecológicos (RAP, geopolímeros, fotocatalíticos, etc.)

						
							
							Reducción de huella de carbono, uso de residuos, mejora ambiental

						
							
							Disponibilidad local, validación normativa, costos iniciales

						
							
							Vías urbanas, ciclovías, proyectos sostenibles

						
					

					
							
							Tradicionales (concreto Portland, asfalto convencional)

						
							
							Disponibilidad amplia, madurez tecnológica, bajo costo inicial

						
							
							Alta huella de CO₂, limitado desempeño ambiental

						
							
							Vías primarias, autopistas, zonas industriales

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			1.4 Transición hacia la sostenibilidad

			El tránsito desde los pavimentos tradicionales hacia las soluciones sostenibles representa una de las transformaciones más significativas en la ingeniería vial contemporánea. Este cambio ha sido impulsado por factores globales como el cambio climático, la escasez de recursos no renovables, la creciente urbanización y la necesidad de reducir los impactos ambientales asociados a la infraestructura de transporte. La sostenibilidad ha dejado de ser una aspiración para convertirse en una exigencia técnica, normativa y social.

			

			1.4.1 Factores que motivan la transición

			La transición hacia los pavimentos sostenibles no responde únicamente a innovaciones tecnológicas, sino a un contexto de presión ambiental y económica que ha obligado a repensar todo el ciclo de vida de las carreteras. Entre los factores más determinantes se encuentran:

			»Agotamiento de recursos naturales: la extracción masiva de áridos, ligantes y otros insumos ha generado una presión creciente sobre ecosistemas frágiles.

			»Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI): la producción de cemento y asfalto convencional contribuye significativamente al cambio climático.

			»Generación de residuos: el desecho de pavimentos al final de su vida útil ha planteado desafíos críticos de manejo y disposición.

			»Demandas sociales: la ciudadanía exige soluciones que integren sostenibilidad ambiental con eficiencia funcional y responsabilidad social.

			1.4.2 Primeras respuestas: materiales reciclados

			Una de las primeras estrategias implementadas fue la incorporación de materiales reciclados en las mezclas asfálticas y cementantes. Destacan particularmente:

			»RAP (Reclaimed Asphalt Pavement): mezcla fresada de pavimentos antiguos que se reutiliza en nuevas capas, reduciendo el uso de asfalto virgen y agregados.

			»Caucho reciclado: derivado de neumáticos fuera de uso, mejora la resistencia a la deformación permanente y reduce la contaminación acústica.

			»Plásticos postconsumo: incorporados como modificadores en asfaltos, incrementan la durabilidad y promueven la economía circular.

			Estas estrategias permiten disminuir el consumo de materias primas, reducir la huella de carbono y fomentar una gestión más eficiente de residuos sólidos.

			1.4.3 Innovaciones funcionales: pavimentos permeables

			A medida que las ciudades enfrentan eventos de lluvia más extremos, los pavimentos permeables han surgido como una solución integral de drenaje urbano. Su diseño permite la infiltración de aguas pluviales directamente en el suelo, contribuyendo a:

			»Disminuir el riesgo de inundaciones.

			»Mejorar la calidad del agua mediante filtración natural.

			»Recargar acuíferos y reducir la escorrentía superficial.

			

			Estos pavimentos, compuestos por agregados gruesos y morteros especiales de alta porosidad, son ideales para estacionamientos, vías peatonales y zonas de baja velocidad vehicular.

			1.4.4 Nuevos materiales: biopolímeros, geopolímeros y nanomateriales

			En las últimas décadas, la investigación en nuevos aglomerantes ha dado paso a una nueva generación de materiales sostenibles:

			»Biopolímeros y bioasfaltos: derivados de residuos agrícolas o lignina, presentan buena elasticidad, reducen el uso de derivados del petróleo y tienen baja huella de carbono.

				Los biopolímeros y bioasfaltos representan una alternativa prometedora frente a los ligantes derivados del petróleo, al utilizar fuentes renovables como residuos agrícolas, lignina, algas y aceites vegetales reciclados. Estos materiales no solo reducen la huella de carbono del pavimento, sino que también pueden mejorar propiedades como la elasticidad, la resistencia a la fatiga y la estabilidad térmica del ligante asfáltico.

				En Colombia, un proyecto piloto desarrollado por la Universidad Nacional y la ANI en 2021 empleó bioasfaltos producidos a partir de aceite de palma residual en tramos de prueba ubicados en el departamento del Meta. La mezcla fue modificada con un 6 % de bioasfalto y se evaluó mediante ensayos DSR y SCB. Los resultados mostraron una mejora del 18 % en el parámetro de resistencia a la fatiga (S_app) y un comportamiento comparable al de asfaltos modificados con polímero convencional, pero con una reducción estimada del 22 % en emisiones asociadas al ciclo de vida del ligante.

				Estos avances sugieren que, con el desarrollo adecuado de metodologías de producción y caracterización, los biopolímeros derivados de residuos agroindustriales pueden ser una solución técnica y ambientalmente viable para países con alta disponibilidad de biomasa como los de América Latina.

			»Geopolímeros: sustituyen al cemento Portland utilizando subproductos industriales como cenizas volantes y escorias, ofreciendo excelente resistencia química y térmica.

				Los geopolímeros son materiales cementantes alternativos que se producen a partir de la activación alcalina de subproductos industriales como cenizas volantes, escorias de alto horno o residuos de minería, lo que permite reducir significativamente las emisiones de CO₂ asociadas al cemento Portland. Estos materiales presentan alta resistencia química, térmica y mecánica, así como una durabilidad superior en ambientes agresivos.

				En Perú, investigadores de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) llevaron a cabo un proyecto piloto en 2020 utilizando geopolímeros a base de cenizas volcánicas y escoria de alto horno, con el objetivo de estabilizar una base granular en una vía rural en la región de Arequipa. El material fue caracterizado mediante ensayos de compresión no confinada, durabilidad en medio sulfático y resistencia térmica, mostrando un incremento del 35 % en resistencia mecánica respecto a una mezcla estabilizada con cemento convencional, además de una reducción estimada del 40 % en la huella de carbono del proceso de estabilización.

			

				Este tipo de iniciativas demuestra la viabilidad técnica de los geopolímeros como material sostenible para capas estructurales en pavimentos latinoamericanos, particularmente en zonas con alta disponibilidad de materiales puzolánicos naturales o industriales.

			»Nanomateriales: mejoran la cohesión interna de las mezclas, la resistencia al fisuramiento y el comportamiento térmico, al tiempo que reducen el espesor necesario del pavimento.

				En los últimos años, la aplicación de nanomateriales en mezclas asfálticas ha pasado de la fase experimental a pruebas piloto en condiciones reales de tráfico. En particular, se ha explorado el uso de nanopartículas de óxidos metálicos (como nano-TiO₂ y nano-ZnO) y nanomateriales de carbono (nanotubos, grafeno) para mejorar la resistencia al envejecimiento, la cohesión interna y la respuesta térmica de las mezclas.

				Un ejemplo destacado en Latinoamérica es el proyecto piloto implementado en la Ruta Nacional 34 en Jujuy, Argentina, donde se incorporaron nanoaditivos de sílice coloidal en una mezcla asfáltica de alto módulo. El objetivo fue evaluar su impacto en la resistencia al ahuellamiento y la vida útil bajo tránsito pesado en clima semiárido. Los resultados preliminares mostraron una reducción del 28 % en la deformación permanente y un aumento del 15 % en el módulo resiliente, en comparación con mezclas convencionales sin aditivos nanoestructurados (INTI, 2018).

			Este tipo de experiencias demuestra la viabilidad técnica de los nanomateriales en contextos latinoamericanos, siempre que se realice una correcta dosificación, caracterización y verificación de desempeño mediante ensayos avanzados como DSR, AMPT o SCB.

			Estos materiales permiten el diseño de pavimentos más duraderos, eficientes y adaptados a condiciones extremas.

			1.4.5 Digitalización y pavimentos inteligentes

			La digitalización de la infraestructura vial ha introducido herramientas que permiten monitorear, predecir y optimizar el comportamiento del pavimento. Ejemplos clave incluyen:

			»Sensores embebidos: para registrar temperatura, humedad, carga y deterioro estructural en tiempo real.

			

			»Sistemas de mantenimiento predictivo: que permiten intervenir antes de que el daño sea crítico, reduciendo costos y prolongando la vida útil.

			»Modelos BIM y SIG aplicados a la infraestructura vial: que integran diseño, gestión de activos y análisis de desempeño ambiental.

			Estas tecnologías marcan el inicio de una nueva era en la gestión de pavimentos, donde la sostenibilidad también se mide mediante eficiencia operacional y resiliencia frente al cambio climático.

			1.4.6 Regulaciones y políticas públicas

			El avance hacia los pavimentos sostenibles ha sido acelerado por marcos normativos y programas gubernamentales que:

			»Incentivan el uso de materiales reciclados y tecnologías limpias.

			»Exigen la aplicación de análisis de ciclo de vida (ACV) para justificar decisiones de diseño.

			»Promueven compras públicas sostenibles y criterios ambientales obligatorios en licitaciones.

			Organismos multilaterales como el Banco Mundial, la CAF y el BID han financiado proyectos que priorizan criterios de sostenibilidad ambiental y social en obras de infraestructura vial en América Latina (véase Tabla 4).

			Tabla 4.  Comparación general entre pavimentos convencionales y sostenibles

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							No.

						
							
							Característica

						
							
							Pavimentos convencionales vs. sostenibles

						
					

					
							
							1

						
							
							Materiales principales

						
							
							Convencionales: asfalto, concreto, áridos naturales.

							Sostenibles: RAP, caucho reciclado, plásticos, biopolímeros.

						
					

					
							
							2

						
							
							Impacto ambiental

						
							
							Convencionales: alto (emisiones, consumo de recursos).

							Sostenibles: reducido (uso de reciclados y menor energía).

						
					

					
							
							3

						
							
							Diseño

						
							
							Convencionales: basado en criterios estructurales.

							Sostenibles: diseño con enfoque de ciclo de vida.

						
					

					
							
							4

						
							
							Mantenimiento

						
							
							Convencionales: frecuente y costoso.

							Sostenibles: menor frecuencia por mayor durabilidad.

						
					

					
							
							5

						
							
							Fin de vida útil

						
							
							Convencionales: demolición y disposición en rellenos.

							Sostenibles: reutilización y reciclaje en sitio.

						
					

					
							
							6

						
							
							Innovación tecnológica

						
							
							Convencionales: limitada.

							Sostenibles: alta (sensores, mezclas modificadas, permeabilidad).

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			

			A continuación, se presenta la Tabla 5, la cual recopila las principales características técnicas y beneficios ambientales de los materiales sostenibles más utilizados en la pavimentación moderna. Este cuadro permite comparar de un vistazo cómo cada solución desde mezclas recicladas y bioasfaltos hasta geopolímeros y nanomateriales combina propiedades mecánicas favorables con ventajas medioambientales claras, y además incluye ejemplos de aplicación práctica. La tabla refuerza la comprensión de por qué estos materiales resultan clave en la transición hacia pavimentos más sostenibles antes de adentrarnos en el análisis específico de las innovaciones tecnológicas.

			Tabla 5.  Aporte por tipo de material en las propiedades técnicas que favorecen la sostenibilidad ambiental

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Material

						
							
							Propiedades técnicas clave

						
							
							Beneficios ambientales

						
							
							Ejemplo de aplicación

						
					

					
							
							RAP (mezcla reciclada)

						
							
							Alta rigidez y resistencia a fatiga.

						
							
							↓ extracción de áridos ↓ consumo energético.

						
							
							Base de capa asfáltica en autopistas.

						
					

					
							
							Bioasfaltos

						
							
							Elasticidad mejorada buena resistencia química.

						
							
							Uso de subproductos agrícolas baja huella de carbono.

						
							
							Sellado de fisuras urbanas.

						
					

					
							
							Geopolímeros

						
							
							Alta resistencia a compresión durabilidad.

						
							
							Sustitución de cementantes portland reutilización de residuos industriales.

						
							
							Capas de rodadura en zonas industriales.

						
					

					
							
							Nanomateriales

						
							
							Mejor adherencia propiedades antifisuración.

						
							
							Menor cantidad de material prolongación de vida útil.

						
							
							Revestimientos de sellado.

						
					

					
							
							Pavimentos permeables

						
							
							Porosidad controlada resistencia al tráfico ligero.

						
							
							Gestión de aguas pluviales recarga de acuíferos.

						
							
							Estacionamientos y vías de baja circulación.

						
					

				
			

			Fuente: elaboración propia.

			1.5 Fundamentos de pavimentos avanzados y sostenibles

			La ingeniería vial del siglo xxi enfrenta un reto doble: garantizar infraestructuras duraderas y eficientes, mientras se minimiza su impacto ambiental y se promueve la equidad social. En este contexto, los pavimentos avanzados y sostenibles han emergido como una respuesta integral a los desafíos contemporáneos de la movilidad, la urbanización acelerada y el cambio climático.

			

			Estos pavimentos se definen no solo por incorporar nuevos materiales o tecnologías innovadoras, sino por basarse en una visión sistémica que considera el ciclo de vida completo de la infraestructura vial. Su diseño, construcción, operación y rehabilitación se alinean con los principios de sostenibilidad, eficiencia energética, resiliencia climática y justicia social.

			1.5.1 ¿Qué los hace “avanzados”?

			El término pavimentos avanzados engloba un conjunto de soluciones tecnológicas que superan las prestaciones de los pavimentos tradicionales en términos de:

			»Desempeño estructural mejorado: mayor resistencia a cargas pesadas, fatiga, fisuración y deformación permanente.

			»Comportamiento funcional superior: reducción del ruido, mejor adherencia, menor reflectancia térmica.

			»Capacidades inteligentes: integración de sensores, monitoreo en tiempo real y mantenimiento predictivo.

			»Adaptabilidad climática: formulaciones optimizadas para entornos extremos o variables.

			Estos pavimentos se diseñan con metodologías modernas que incorporan simulación numérica, análisis multifactorial y evaluación de desempeño en condiciones reales.

			1.5.2 El componente sostenible

			La sostenibilidad en pavimentos implica abordar simultáneamente tres dimensiones clave:

			»Ambiental: reducir emisiones de CO₂, minimizar el uso de recursos no renovables, fomentar el reciclaje y la reutilización, y mejorar la gestión del agua.

			»Económica: optimizar los costos del ciclo de vida (LCC), disminuir la frecuencia de mantenimiento y mejorar la eficiencia operativa.

			»Social: promover accesibilidad, seguridad vial, confort urbano, participación comunitaria y generación de empleo local en la cadena de valor.

			El enfoque sostenible exige un cambio de paradigma: dejar de evaluar únicamente el costo inicial de la obra y adoptar criterios de valor a largo plazo y resiliencia infraestructural.

			1.5.3 Materiales transformadores

			El avance de los pavimentos sostenibles ha sido posible gracias a la aparición de nuevos materiales y técnicas constructivas. Algunos de los más relevantes incluyen:

			

			»Asfaltos modificados con polímeros reciclados, que mejoran la elasticidad y la resistencia a la deformación.

			»Bioasfaltos, derivados de lignina o aceites vegetales, con menor dependencia del petróleo.

			»Geopolímeros y concretos alternativos, que sustituyen al cemento Portland con subproductos industriales, reduciendo hasta un 80 % las emisiones asociadas.

			»Nanomateriales, que mejoran la cohesión interna y la durabilidad sin incrementar significativamente los costos.

			Estos materiales no solo aportan beneficios mecánicos, sino que también responden a las exigencias de sostenibilidad y eficiencia en entornos urbanos e interurbanos.

			1.5.4 Pavimentos inteligentes y funcionales

			La digitalización y automatización de la infraestructura han dado lugar a los pavimentos inteligentes, equipados con sensores embebidos o tecnologías IoT para registrar variables como carga vehicular, temperatura, humedad, deterioro estructural o vibraciones. Esta información permite:

			»Optimizar el mantenimiento mediante modelos predictivos.

			»Prevenir fallos estructurales y aumentar la seguridad vial.

			»Gestionar en tiempo real el estado de la infraestructura.

			Algunos diseños avanzados también incorporan funcionalidades como generación de energía, almacenamiento térmico, iluminación LED integrada o sistemas para carga de vehículos eléctricos.

			A nivel internacional, diversos países han desarrollado proyectos piloto de pavimentos inteligentes que integran sensores, comunicaciones vehiculares y generación de energía. En Japón, el Instituto de Investigación para Carreteras y el Ministerio de Infraestructura han probado sistemas de detección de peso y monitoreo climático embebido en autopistas metropolitanas. En Estados Unidos, el proyecto Smart Road de Virginia Tech y VDOT (Virginia Department of Transportation) incorpora pavimento sensorizado con fibra óptica y tecnología LiDAR para pruebas de vehículos autónomos y sistemas de monitoreo de fatiga estructural.

			En Alemania, la Autobahn 5 ha sido intervenida con módulos piezoeléctricos para evaluar generación energética bajo tráfico pesado. Estos casos han motivado la propuesta de estándares emergentes para pavimentos conectados, como los desarrollados por ASTM International (2021; por ejemplo, la propuesta ASTM WK71443 para sistemas sensoriales en infraestructura vial), lo que anticipa una futura normalización global de estos sistemas.

			

			1.5.5 Un enfoque sistémico e interdisciplinario

			Los pavimentos avanzados y sostenibles requieren un abordaje que trascienda lo estrictamente técnico. Su planificación y desarrollo involucra:

			»Ingeniería de materiales y geotecnia.

			»Análisis ambiental y modelación del ciclo de vida (LCA).

			»Economía de la infraestructura y evaluación multicriterio.

			»Normatividad ambiental y política pública.

			»Gestión de riesgos y adaptación al cambio climático.

			Este enfoque interdisciplinario es fundamental para garantizar que las soluciones adoptadas sean viables técnica y económicamente, aceptables socialmente y resilientes a largo plazo.

			A continuación, se presenta la Tabla 6, que sintetiza de manera gráfica la evolución de las principales innovaciones en materiales y tecnologías de pavimentación desde inicios del siglo xx hasta la actualidad, y las vincula directamente con los retos ambientales que cada una generó o buscó mitigar. Esta representación ayuda a visualizar cómo, a medida que surgieron avances —desde las mezclas calientes hasta los nanomateriales, también fueron apareciendo nuevos desafíos como el aumento de las emisiones de CO₂, la contaminación por hidrocarburos, la acumulación de residuos o la aparición de microplásticos.

			Gracias a la disposición limpia y sin superposiciones de texto, el lector
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