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Resumen: La creciente presion ambiental por el uso de
recursos no renovables en infraestructura urbana ha
motivado el andlisis critico de materiales sostenibles
para pavimentos urbanos. Este estudio empled una
metodologia de revision sistematica cualitativa de
literatura cientifica, evaluando investigaciones sobre
materiales reciclados y tecnologias constructivas de
bajo impacto. Se identificaron residuos urbanos e
industriales —como plasticos, caucho, vidrio y residuos
de construccion— y aditivos ecolégicos como los mas
prometedores, destacando su capacidad para mejorar
propiedades mecanicas, durabilidad y desempefio
ambiental. Tecnologias como el asfalto templado y los
aglutinantes bio-basados demostraron reducciones
significativas en emisiones y consumo energético.
Ademas, se evidencid6 que la incorporacion de
nanomateriales potencia la resistencia a fatiga,
humedad y envejecimiento. No obstante, persisten
barreras técnicas, normativas y de aceptacion que
limitan su implementacién a gran escala. El estudio
concluye que estas soluciones representan una
alternativa robusta y viable, aunque su consolidacion
requiere validacion técnica en campo, marcos
regulatorios actualizados y cooperacion multisectorial.
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Abstract:

The increasing environmental pressure for the use of non-renewable resources in
urban infrastructure has motivated the critical analysis of sustainable materials for
urban pavements. This study employed a qualitative systematic literature review
methodology, evaluating research on recycled materials and low-impact construction
technologies. Urban and industrial wastes - such as plastics, rubber, glass and
construction waste - and environmentally friendly additives were identified as the most
promising, highlighting their ability to improve mechanical properties, durability and
environmental performance. Technologies such as tempered asphalt and bio-based
binders showed significant reductions in emissions and energy consumption. In
addition, it was shown that the incorporation of nanomaterials enhances resistance to
fatigue, moisture and aging. However, technical, regulatory and acceptance barriers
persist, limiting their large-scale implementation. The study concludes that these
solutions represent a robust and viable alternative, although their consolidation
requires technical validation in the field, updated regulatory frameworks and
multisectoral cooperation.

Keywords: sustainable materials; urban pavements; recycled waste; durability;
construction technology.

1. Introduccion

La creciente preocupacion por el cambio climatico y la necesidad de mitigar los
impactos ambientales derivados del desarrollo urbano ha impulsado una
transformacion en los procesos y materiales empleados en la construccién de
infraestructuras. Entre ellos, los pavimentos urbanos representan una de las areas
criticas debido a su extensa presencia en entornos metropolitanos, su elevada
demanda de recursos naturales no renovables, y su significativa contribucion al efecto
de isla de calor urbana, la emision de gases de efecto invernadero (GEI) y el
agotamiento de recursos (Mohajerani et al., 2017). Tradicionalmente, los materiales
empleados en la construccion de pavimentos, como el asfalto convencional y el
concreto, estan compuestos en su mayoria por aglomerantes derivados del petroleo
y agregados virgenes, cuya produccidn y transporte generan altos niveles de
contaminacion. Este contexto plantea la necesidad urgente de reevaluar las practicas
convencionales en la construcciéon de pavimentos urbanos a través del uso de
materiales sostenibles, es decir, aquellos que ofrecen un menor impacto ambiental,
son reciclables, reutilizables, o estan basados en recursos renovables.

El problema principal radica en la dependencia historica de materiales de alto impacto
ambiental en la industria de la construccion vial, que ademas suelen ser costosos, no
renovables y con una limitada capacidad para adaptarse a los requerimientos de
sostenibilidad exigidos en el siglo XXI. Esta situacion se agrava en las zonas urbanas,
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donde la densidad de pavimentos es mayor, y por tanto, sus efectos negativos sobre
el medio ambiente y la salud publica son mas notorios (Li et al., 2020). Ademas, los
sistemas actuales de gestion de residuos solidos urbanos enfrentan desafios
crecientes, lo que abre la oportunidad para reutilizar estos residuos como insumos en
nuevas mezclas para pavimentos, promoviendo asi la economia circular (Giani et al.,
2015). Sin embargo, a pesar del avance en investigaciones sobre materiales
alternativos, como plasticos reciclados, cenizas volantes, residuos de construccion y
demolicion (RCD), residuos de caucho, entre otros, persisten interrogantes respecto
a su viabilidad técnica, econdmica y ambiental a largo plazo.

Entre los factores que inciden en la problematica se encuentran la escasa
transferencia de conocimiento desde la investigacion académica hacia la practica
constructiva, la falta de normativas locales que regulen el uso de materiales
sostenibles, asi como la percepcion de riesgo por parte de los tomadores de
decisiones en el sector publico y privado (Zhang et al., 2022). Asimismo, la variabilidad
en las propiedades fisico-quimicas de los materiales reciclados y la limitada
estandarizacion de procesos constructivos basados en estos insumos generan
incertidumbre en cuanto a la durabilidad y desempefio funcional de los pavimentos
resultantes (Paranavithana & Mohajerani, 2006). La resistencia estructural, el
comportamiento ante cargas ciclicas, la susceptibilidad a la humedad y los costos de
mantenimiento son factores criticos que deben ser considerados al evaluar
alternativas sostenibles.

Justificar el desarrollo de una revision sistematica de los materiales sostenibles
aplicables en pavimentos urbanos resulta pertinente en la actualidad debido a la
necesidad de consolidar el conocimiento existente y orientar futuras investigaciones e
intervenciones en contextos urbanos. La sostenibilidad de los materiales no sélo
implica una mejora ambiental, sino también social y econdmica, ya que promueve la
valorizacion de residuos, reduce la extraccion de materias primas y fomenta la
innovacion en el sector de la construccion (Shafabakhsh et al., 2014). Desde un punto
de vista técnico-cientifico, esta revisidn proporciona una base solida para la
evaluacion comparativa de los materiales emergentes, lo cual es esencial para una
toma de decisiones fundamentada y basada en evidencia empirica. La viabilidad de
este estudio esta garantizada por la amplia disponibilidad de literatura académica en
bases de datos cientificas indexadas, lo cual permite realizar un analisis riguroso y
actualizado de las propiedades, beneficios, limitaciones y casos de aplicacion de estos
materiales en diversas regiones del mundo.

El objetivo de este articulo es analizar de manera critica y sistematica el estado del
arte relacionado con los materiales sostenibles utilizados en la construccion de
pavimentos urbanos, identificando sus caracteristicas técnicas, ventajas ambientales,
limitaciones operativas y el grado de implementacion en distintos contextos
geograficos. Para ello, se empleara una metodologia de revision bibliografica
enfocada en literatura cientifica indexada en bases de datos como Scopus y Web of
Science, priorizando estudios publicados en la ultima década. Este enfoque permitira
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establecer un panorama integral sobre las tendencias actuales en el uso de materiales
sostenibles, asi como detectar vacios de conocimiento y oportunidades para el
desarrollo de nuevas investigaciones o normativas técnicas.

Con base en lo anterior, la presente revision se configura como un aporte relevante
para investigadores, profesionales de la ingenieria civil, urbanistas y formuladores de
politicas publicas que buscan promover la sostenibilidad urbana mediante soluciones
constructivas innovadoras. Al integrar el conocimiento técnico con una perspectiva
ambiental y social, el estudio busca contribuir al avance hacia ciudades mas
resilientes, sostenibles y eficientes en el uso de sus recursos.

2. Materiales y métodos

Para la elaboracion del presente articulo se llevo a cabo un estudio de tipo exploratorio
con enfoque cualitativo, fundamentado en una revision bibliografica sistematica de la
literatura cientifica mas reciente sobre materiales sostenibles aplicables a la
construccion de pavimentos urbanos. La finalidad de esta metodologia es identificar,
analizar y sintetizar el conocimiento existente en torno a los materiales alternativos
que presentan un menor impacto ambiental en comparacion con los materiales
convencionales, asi como su viabilidad técnica y funcional en distintos contextos
urbanos.

La seleccion de fuentes se realizé mediante la consulta de bases de datos cientificas
de alto impacto, especificamente Scopus y Web of Science, priorizando publicaciones
indexadas en revistas arbitradas y de reconocida trayectoria en las areas de ingenieria
civil, materiales de construccidn, sostenibilidad y urbanismo. Para garantizar la
actualidad y relevancia de la informacion, se establecio como criterio de inclusion
principal el periodo de publicacion comprendido entre los afios 2014 y 2024. No
obstante, también se consideraron estudios previos que, por su caracter seminal o su
relevancia metodologica y conceptual, aportan fundamentos teoricos indispensables
para la comprensién de la evolucidn en el uso de materiales sostenibles.

Se utilizaron combinaciones de palabras clave en inglés y espainol, como sustainable
materials, urban pavements, recycled aggregates, waste reuse, asphalt alternatives,
green construction, eco-friendly pavements, entre otras. Las busquedas se refinaron
mediante filtros por tipo de documento (articulos cientificos), idioma (inglés y espariol),
y area tematica (ingenieria civil, medio ambiente, construcciéon y materiales). Se
descartaron informes técnicos, literatura gris, tesis de grado y documentos sin revision
por pares.

Posteriormente, los articulos seleccionados fueron evaluados a través de una lectura
critica de sus resumenes, objetivos, metodologia, resultados y conclusiones. Los
criterios de exclusion incluyeron duplicacidon de informacion, falta de datos empiricos,
escasa aplicabilidad al ambito urbano o ausencia de analisis sobre sostenibilidad. La
informacion extraida se organizé y sistematizd de manera tematica, identificando las
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principales categorias de materiales sostenibles empleados en pavimentos urbanos,
tales como materiales reciclados (plasticos, caucho, vidrio), residuos industriales
(cenizas volantes, escorias), y mezclas innovadoras con aditivos ecoldgicos o
procesos de fabricacion de bajo impacto.

El analisis cualitativo se enfocd en la identificacion de tendencias, vacios de
conocimiento, desafios técnicos y perspectivas futuras, permitiendo asi ofrecer una
vision integral y estructurada del estado del arte. La sistematizacion de la informacion
se orientd a contrastar las propiedades técnicas, ambientales y econdmicas de los
materiales sostenibles respecto a los convencionales, asi como a examinar su grado
de implementacién en proyectos reales de infraestructura urbana.

Finalmente, se empled un gestor bibliografico para organizar las referencias conforme
a las normas de citacion APA séptima edicidén, asegurando la trazabilidad y fiabilidad
de todas las fuentes consultadas. Este proceso metodologico garantizo la rigurosidad
académica del estudio, permitiendo construir una base soélida para el analisis critico y
propositivo sobre la viabilidad del uso de materiales sostenibles en pavimentos
urbanos.

3. Resultados

3.1. Tipologias de materiales sostenibles utilizados en pavimentos urbanos

La transformacion hacia ciudades sostenibles y resilientes ha conducido al sector de
la construccion a replantear el uso de materiales tradicionales por alternativas con
menor impacto ambiental, econdmico y social. En particular, el ambito de la
pavimentacion urbana ha sido objeto de numerosas investigaciones orientadas a la
incorporacion de materiales sostenibles, cuyo ciclo de vida contemple no solo su
desempefio técnico, sino también su origen, huella ecolégica y posibilidad de
reutilizacion o reciclaje al final de su vida util (Giani et al., 2015). En este contexto, los
materiales sostenibles empleados en pavimentos urbanos pueden agruparse en dos
grandes categorias: (1) materiales reciclados provenientes de residuos urbanos e
industriales y (2) mezclas que incorporan aditivos ecoldgicos o emplean tecnologias
de produccién de bajo impacto ambiental, em la tabla 1 se representa la adopcion de
materiales sostenibles representa una solucion clave en el camino hacia ciudades mas
inteligentes y responsables con el entorno.

Tabla 1

Materiales sostenibles en pavimentos urbanos: hacia ciudades mas resilientes
Aspecto Descripcion

Tema central Uso de materiales sostenibles en pavimentos urbanos

Motivacion Transicion hacia ciudades sostenibles y resilientes

Alto impacto ambiental, econdmico y social de materiales tradicionales
en la construccion y pavimentacion

Enfoque propuesto Reemplazo de materiales convencionales por alternativas sostenibles

Problema identificado
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Aspecto Descripcion

- Desempefio técnico- Origen del material- Huella ecoldgica- Posibilidad
de reciclaje o reutilizacion

1. Materiales reciclados provenientes de residuos urbanos e
industriales2. Mezclas con aditivos ecoldgicos o producidas con
tecnologias de bajo impacto ambiental

Referencia principal Giani et al., 2015
Nota: Pavimentar con sostenibilidad es construir el futuro sobre bases ecoldgicas (Autor, 2024).

Criterios de sostenibilidad

Categorias de materiales
sostenibles para pavimentos

3.1.1 Materiales reciclados provenientes de residuos urbanos e industriales

La reutilizacion de residuos soélidos como materia prima para la fabricacion de
materiales de pavimentacién representa una estrategia de alto valor ambiental, en
tanto permite reducir la cantidad de residuos depositados en vertederos, disminuir la
demanda de recursos naturales virgenes y minimizar la energia incorporada en el
proceso productivo (Silva et al., 2014). Diversos estudios han demostrado que
residuos como el plastico, el caucho de neumaticos fuera de uso, el vidrio molido y los
escombros de construccidn pueden ser transformados y reincorporados en el ciclo
productivo mediante técnicas adecuadas de clasificacion, trituracion y modificacion
fisico-quimica.

En el caso de los plasticos reciclados, se han utilizado ampliamente en mezclas
bituminosas como modificadores del ligante asfaltico, gracias a su capacidad para
mejorar propiedades como la estabilidad térmica, la resistencia al agrietamiento y la
flexibilidad a bajas temperaturas (Kumi-Larbi et al., 2018). Por ejemplo, el polietileno
de alta densidad (HDPE) y el polipropileno (PP) pueden mezclarse con asfalto
convencional mediante técnicas de mezcla en seco o humedo, mejorando la cohesion
de la mezcla y prolongando su vida util, especialmente en condiciones climaticas
extremas.

El caucho reciclado, obtenido de la trituracion de neumaticos al final de su vida util, ha
sido otro componente ampliamente estudiado. Cuando se incorpora a mezclas
asfalticas, genera un producto conocido como asfalto modificado con caucho (CRM),
caracterizado por su alta elasticidad, resistencia al envejecimiento oxidativo y
excelente comportamiento frente a cargas repetidas (Arabani & Pedram, 2016).
Ademas, este tipo de mezclas reduce significativamente el nivel de ruido del trafico
rodado, una ventaja adicional en entornos urbanos densamente poblados.

Por su parte, los residuos de construccién y demolicion (RCD), como fragmentos de
concreto, ladrillo y ceramica, han sido utilizados como agregados reciclados para
capas base y subbase de pavimentos. Su aplicacién ha demostrado ser eficaz siempre
que se apliquen procesos adecuados de tratamiento y seleccion granulométrica, los
cuales garantizan la estabilidad volumétrica y resistencia mecanica de la estructura
del pavimento (Silva et al., 2014). Esta practica no solo disminuye la presion sobre
canteras naturales, sino que también reduce los costos de disposicion de escombros.
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El vidrio reciclado molido, conocido como glassphalt cuando se incorpora al asfalto,
ofrece ventajas en términos de estética, resistencia al deslizamiento y reflectividad
térmica. No obstante, su uso requiere un control riguroso del contenido y tamafo de
particula, asi como el empleo de aditivos anti-stripping para evitar la pérdida de
adherencia con el ligante asfaltico en condiciones de humedad (Batayneh et al., 2007).

3.1.2 Mezclas con aditivos ecolégicos y tecnhologias de bajo impacto

Mas alla del uso de materiales reciclados, la sostenibilidad en la pavimentacién urbana
también se ha visto impulsada por el desarrollo de mezclas ecoldgicas, que incorporan
aditivos organicos o sintéticos y tecnologias constructivas de menor impacto
energético. Estas innovaciones no solo contribuyen a mitigar la emision de gases de
efecto invernadero, sino que también mejoran las condiciones laborales y reducen el
consumo de recursos no renovables.

Una de las tecnologias mas destacadas en esta linea es el asfalto templado o Warm
Mix Asphalt (WMA). Esta técnica permite reducir la temperatura de fabricacion y
colocacién de la mezcla asfaltica en hasta 40°C respecto al asfalto caliente
convencional, lo que genera una disminucion significativa en el consumo de
combustible y en la emision de compuestos organicos volatiles y particulas
contaminantes (D'Angelo et al., 2008). Ademas, el WMA presenta ventajas técnicas,
como una mejor compactabilidad y una mayor vida util en aplicaciones urbanas con
trafico moderado.

Asimismo, el uso de aglutinantes bio-basados, derivados de fuentes renovables como
aceites vegetales, lignina o residuos agroindustriales, ha emergido como una solucion
prometedora para sustituir parcialmente al betun asfaltico. Estos aglutinantes ofrecen
una huella de carbono mas baja y una biodegradabilidad superior, sin comprometer el
desempeno técnico de la mezcla, aunque aun se enfrentan desafios relacionados con
su estabilidad quimica y compatibilidad con otros componentes de la mezcla asfaltica
(Zaumanis et al., 2020).

En paralelo, la incorporacion de nanomateriales como nanoarcillas, nanotubos de
carbono o nano-silice ha sido objeto de estudio para mejorar las propiedades
mecanicas y térmicas del pavimento, especialmente en lo que respecta a la resistencia
al envejecimiento, la fatiga y el deterioro por humedad (Jassim et al., 2022). Aunque
su aplicacion industrial es aun incipiente, los resultados preliminares son alentadores
y abren la puerta a una nueva generacion de pavimentos inteligentes y adaptativos.

La combinacion de materiales reciclados y tecnologias constructivas sostenibles
constituye, por tanto, una estrategia integral que no solo responde a los retos
ambientales actuales, sino que también promueve la innovacion tecnologica y la
eficiencia econdmica en el sector de la construccion urbana. La implementacion
efectiva de estas soluciones dependera en gran medida de la voluntad politica, la
actualizacion normativa, y la colaboracion entre academia, industria y gobiernos
locales (Chopra, Siddique, & Kunal, 2015).
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3.2. Evaluacion técnica y ambiental del desempeiio de los materiales sostenibles
3.2.1 Propiedades mecanicas y durabilidad

La evaluacion del desempefio de materiales sostenibles empleados en la construccion
de pavimentos urbanos debe considerar, de manera prioritaria, sus propiedades
mecanicas fundamentales y su capacidad de resistencia a largo plazo frente a
condiciones operativas diversas. Las exigencias estructurales de los pavimentos, tales
como la carga vehicular ciclica, los gradientes térmicos extremos y los procesos de
envejecimiento por exposicion ambiental, hacen necesario que cualquier material
alternativo demuestre una resistencia comparable o superior a los materiales
convencionales, especialmente en contextos urbanos con alta densidad de trafico
(Zhang et al., 2021).

Entre los indicadores mas relevantes para esta evaluacion se encuentran la
resistencia a la compresion, la modulacion resiliente, la resistencia a la traccidon
indirecta, el indice de deformacion permanente (rutting), la resistencia al agrietamiento
por fatiga, asi como la estabilidad frente a la humedad y el envejecimiento oxidativo.
A estos parametros se suman ensayos acelerados que simulan el deterioro inducido
por ciclos de carga y descarga, variaciones térmicas y exposicion al agua, con el fin
de estimar la vida util proyectada del pavimento (Bahia et al., 2020).

Uno de los enfoques mas consolidados en la ingenieria de materiales sostenibles es
la incorporacion de residuos poliméricos reciclados como modificadores del ligante
asfaltico. Estudios experimentales han demostrado que la adicion de plasticos
reciclados —como polietileno (HDPE y LDPE), polipropileno (PP) y tereftalato de
polietileno (PET)— mejora la rigidez de la mezcla, eleva la resistencia al flujo plastico
en condiciones de calor extremo y reduce la deformacion por carga constante
(Modarres & Hamedi, 2014). Esta modificacion no solo proporciona una mejor
resistencia estructural, sino también un incremento en la elasticidad y capacidad de
recuperacion, lo cual se traduce en un mejor comportamiento bajo cargas ciclicas
propias del trafico urbano.

Asimismo, los asfaltos modificados con polvo de caucho derivado de neumaticos fuera
de uso han mostrado una notable mejora en la resistencia a la fatiga y a la fisuracion
térmica. El caucho actua como un refuerzo elastomérico dentro de la matriz
bituminosa, absorbiendo tensiones inducidas por la expansion y contraccion térmica,
y aumentando la durabilidad en ambientes con ciclos térmicos significativos (Arabani
& Pedram, 2016). Investigaciones de laboratorio han evidenciado incrementos del
15% al 30 % en la vida util de mezclas CRM (rubber-modified asphalt) respecto a
mezclas tradicionales, bajo condiciones simuladas de trafico medio-alto (Kok & Colak,
2011).

En relacion con los agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y
demolicion (RCD), diversos estudios han demostrado que, si bien su resistencia
individual es inferior a la de los agregados naturales, su comportamiento dentro de
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mezclas estabilizadas o tratadas con ligantes hidraulicos resulta competitivo. Al ser
empleados en capas inferiores (subbases y bases), ofrecen una capacidad estructural
suficiente, y una vez compactados adecuadamente, presentan un modulo de
elasticidad aceptable y una baja susceptibilidad a la deformacion permanente (Silva
et al., 2014). Su uso es especialmente viable en pavimentos urbanos de bajo a medio
transito, donde la sobrecarga estructural es limitada.

Otra linea de investigacion relevante es la incorporacion de cenizas volantes, escorias
de alto horno y residuos de vidrio como sustitutos parciales del cemento Portland o de
los agregados finos en mezclas de concreto. La ceniza volante tipo F, por ejemplo,
mejora la trabajabilidad de la mezcla fresca, reduce la demanda de agua vy, al
reaccionar con la cal libre del cemento, contribuye a la formacién de productos
cementantes secundarios. Esta reaccion puzolanica no solo mejora la resistencia
mecanica del concreto a largo plazo, sino que reduce la permeabilidad y la
susceptibilidad a los ataques quimicos, como los sulfatos, prolongando asi la
durabilidad del pavimento.

Desde una perspectiva mas avanzada, la utilizacion de nanomateriales —como
nanoarcillas, nano-silice o nanotubos de carbono— en mezclas asfalticas ha permitido
mejorar parametros clave como la cohesion interna, la adherencia entre agregados y
ligante, y la resistencia al dafio por humedad. La investigacion de Jassim et al. (2022)
reporta aumentos significativos en la rigidez de mezclas modificadas con nano-silice,
lo que se traduce en una mayor resistencia a la deformacidén permanente y una menor
tasa de agrietamiento por fatiga bajo cargas repetidas. Aunque su uso todavia
enfrenta limitaciones econdmicas y normativas, el potencial de esta tecnologia para
optimizar el rendimiento mecanico y prolongar la vida util de los pavimentos es
innegable.

En cuanto a la durabilidad en condiciones reales de servicio, se ha observado que las
mezclas sostenibles correctamente disefadas y construidas presentan
comportamientos favorables frente al envejecimiento térmico y oxidativo, asi como
frente a la accion del agua y las sales deshielantes. La resistencia a la penetracion del
agua, medida a través del ensayo de durabilidad o el indice de retencion de resistencia
(TSR), es uno de los factores mas criticos, especialmente en climas humedos. Las
mezclas con plasticos y caucho reciclado, al presentar una matriz mas densa y menos
porosa, han mostrado mejores resultados en términos de impermeabilidad y cohesion
interna (Bahia et al., 2020).

Finalmente, es importante sefalar que la estabilidad a largo plazo de los pavimentos
elaborados con materiales sostenibles depende no solo de las propiedades
intrinsecas de los materiales, sino también de factores externos como el disefio
estructural del pavimento, el sistema de drenaje, el tipo de trafico, y las condiciones
climaticas locales. Por ello, la implementacidn efectiva de estos materiales requiere
acompanfnarse de metodologias de disefio basadas en desempeifo, mantenimiento
predictivo y monitoreo continuo a través de tecnologias no destructivas como el radar
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de penetracion terrestre (GPR) o el deflectometro de impacto (FWD), que permitan
anticipar fallos y optimizar la gestion del ciclo de vida de la infraestructura.

En conclusion, las propiedades mecanicas y la durabilidad de los materiales
sostenibles utilizados en pavimentos urbanos han sido ampliamente validadas en la
literatura cientifica, evidenciando su capacidad para reemplazar de forma efectiva los
materiales convencionales. Estas alternativas no solo cumplen con los requisitos
técnicos exigidos, sino que ademas ofrecen ventajas adicionales en términos de
resiliencia estructural, sostenibilidad ambiental y eficiencia econdmica, aspectos clave
en la planificacion de ciudades mas sostenibles.

4. Discusion

La evidencia reunida en la presente revisidn bibliografica permite afirmar que la
incorporacion de materiales sostenibles en la construccion de pavimentos urbanos
constituye una estrategia técnica y ambientalmente viable, respaldada por numerosos
estudios empiricos y ensayos experimentales. Esta transicion desde materiales
convencionales hacia alternativas mas responsables desde el punto de vista
ambiental responde a una necesidad urgente de adaptacion del sector de la
infraestructura vial a los principios del desarrollo sostenible, la economia circular y la
resiliencia urbana. No obstante, su implementacién a escala operativa implica superar
barreras estructurales, normativas y tecnolégicas que aun persisten en muchos
contextos.

Los materiales reciclados provenientes de residuos urbanos e industriales, como
plasticos posconsumo, caucho de neumaticos, residuos de construccion y demolicion,
y vidrio molido, han mostrado propiedades mecanicas que, bajo condiciones
controladas de disefio y preparacion, igualan o incluso superan a las de los agregados
y ligantes tradicionales. Tal es el caso de los asfaltos modificados con polietileno o
caucho granulado, cuya elasticidad, resistencia al envejecimiento y estabilidad frente
a cargas repetidas resultan notoriamente superiores a las mezclas estandar, ademas
de aportar beneficios adicionales como la reduccién del ruido de rodadura y la
impermeabilidad superficial (Arabani & Pedram, 2016; Modarres & Hamedi, 2014). No
obstante, la variabilidad inherente a los materiales reciclados —en cuanto a
granulometria, composicidon quimica, grado de contaminacion y humedad—
representa un desafio importante que demanda el desarrollo de protocolos de
caracterizacion y control mas rigurosos, asi como la estandarizacion de las técnicas
de produccién.

Adicionalmente, los avances en tecnologias de produccién de bajo impacto, como el
asfalto templado (Warm Mix Asphalt), demuestran que es posible reducir de forma
significativa el consumo energético y las emisiones de gases contaminantes durante
las fases de fabricacion y compactacion de los pavimentos, sin comprometer su
calidad estructural. Esta técnica, validada en contextos europeos y norteamericanos,
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ha logrado posicionarse como una de las innovaciones mas eficaces en la reduccion
de la huella de carbono de los proyectos de pavimentacion urbana (D’Angelo et al.,
2008). A ello se suma la utilizacion de aglutinantes bio-basados, desarrollados a partir
de residuos agroindustriales o aceites vegetales, que ofrecen un perfil ambiental mas
favorable en términos de biodegradabilidad y emisiones, aunque aun requieren mayor
investigacion para mejorar su comportamiento reolégico y su durabilidad frente a
condiciones climaticas extremas (Zaumanis et al., 2020).

En lo que respecta a la durabilidad, se ha constatado que los materiales sostenibles,
particularmente aquellos que integran residuos poliméricos y aditivos avanzados como
nanomateriales, presentan un mejor desempefio en términos de resistencia a la fatiga,
agrietamiento térmico y deformacion permanente. Estudios como los de Jassim et al.
(2022) confirman que la incorporacion de nano-silice en ligantes asfalticos incrementa
significativamente la cohesion interna y la resistencia al dafio por humedad, lo cual es
clave para garantizar la estabilidad del pavimento a lo largo de su vida util,
especialmente en regiones con climas variables o suelos inestables. Asimismo, en
mezclas de concreto con residuos industriales, como las cenizas volantes y escorias
de alto horno, se ha observado una mejora en la microestructura de la matriz
cementante, reduciendo su porosidad y aumentando la resistencia a compresion y al
ataque de agentes agresivos.

Sin embargo, la durabilidad de estos materiales no solo depende de sus propiedades
intrinsecas, sino también de las condiciones del entorno, el tipo de trafico al que estan
expuestos y la calidad de la ejecucion del pavimento. En este sentido, las ventajas
observadas en ensayos de laboratorio deben ser validadas a través de estudios a
escala real, monitoreo en campo y analisis de ciclo de vida completos que incluyan no
solo la fase constructiva, sino también el mantenimiento, la rehabilitacion y la
disposicion final del pavimento (Zhang et al., 2021). La implementacion efectiva de
estos materiales sostenibles en entornos urbanos requiere, por tanto, una vision
holistica que integre criterios técnicos, ambientales, sociales y econémicos, asi como
una voluntad politica y normativa que incentive su adopcidn.

Un aspecto critico identificado en esta revision es la necesidad de fortalecer los
marcos regulatorios y las especificaciones técnicas que permitan la homologacion de
estos materiales en proyectos publicos y privados. La falta de normativas
actualizadas, asi como la resistencia al cambio por parte de algunos sectores de la
industria, limita la expansion de soluciones innovadoras que ya han sido probadas con
éxito en diversos contextos internacionales (Giani et al., 2015). La generacion de
incentivos economicos, la inclusion de criterios ambientales en licitaciones publicas y
la capacitacién técnica de los actores involucrados en el disefio y ejecucion de
pavimentos son acciones clave para acelerar esta transicién hacia una infraestructura
urbana mas sostenible.

En conclusién, los materiales sostenibles evaluados en esta revision constituyen una
alternativa técnica y ambientalmente robusta frente a los materiales convencionales
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en pavimentos urbanos. Su adecuado desempefio mecanico, combinado con una
durabilidad comprobada y un menor impacto ecoldgico, los posiciona como
componentes estratégicos en el desarrollo de ciudades mas resilientes y bajas en
carbono. No obstante, su consolidacion en la practica ingenieril requiere un
compromiso integral de todos los sectores involucrados, junto con un respaldo
normativo, cientifico y tecnoldégico que asegure su implementacion eficiente y
responsable.

5. Conclusiones

El analisis exhaustivo de la literatura cientifica sobre materiales sostenibles aplicables
a la construccién de pavimentos urbanos permite concluir que existen alternativas
técnicamente viables y ambientalmente favorables frente a los materiales
tradicionales, cuyo uso intensivo ha contribuido histéricamente a la degradacion
ambiental y al agotamiento de recursos naturales. La reutilizacion de residuos urbanos
e industriales como agregados o modificadores, junto con la implementacién de
tecnologias constructivas de bajo impacto, constituye una estrategia integral que
responde a los principios de sostenibilidad, economia circular y eficiencia energética.

Las mezclas asfalticas y de concreto desarrolladas con materiales reciclados, tales
como plasticos, caucho, vidrio y escombros, han demostrado propiedades mecanicas
adecuadas, resistencia a la fatiga y durabilidad frente a condiciones climaticas
adversas. Asimismo, la aplicacion de asfaltos templados y aglutinantes bio-basados
ofrece una significativa reduccién de emisiones y consumo energético, mejorando la
huella ambiental del ciclo constructivo sin comprometer la funcionalidad del
pavimento.

Sin embargo, la efectividad de estos materiales depende de multiples factores, entre
ellos la calidad del proceso de seleccion y tratamiento de los residuos, la
compatibilidad de los componentes en las mezclas, y el cumplimiento de parametros
técnicos especificos durante la ejecucion. Ademas, persisten desafios relacionados
con la estandarizacion normativa, la aceptacion del sector constructivo y la necesidad
de validar el rendimiento a largo plazo de estas soluciones en condiciones reales de
uso.

Se reconoce, por tanto, la necesidad de fortalecer los marcos técnicos y politicos que
favorezcan la implementacion masiva de materiales sostenibles en pavimentos
urbanos, promoviendo una infraestructura vial resiliente, de bajo impacto ambiental y
alineada con los objetivos globales de desarrollo sostenible. La integracion de estas
practicas representa no solo un avance tecnoldgico, sino también un compromiso ético
con las generaciones futuras y con la conservacion del entorno urbano.
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