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PREFACIO

La inexistencia de planes efectivos de estructuras viales es un factor que
ha afectado a Guatemala a lo largo de mucho tiempo. La alta necesidad por
investigar nuevas alternativas para erradicar este problema es vital para el
desarrollo. El presente trabajo estd destinado a aquellas personas que estén
interesadas en conocer nuevas alternativas como lo es la modificacion de
asfaltos en estructuras de carreteras, por medio de materiales reciclados como
lo son las fibras de carbono provenientes de subproductos de la industria del

caucho y papel.

El objetivo principal de esta investigacion es modificar y analizar fisico-
mecanicamente un material de base estructural modificado con micro fibras de
carbono, para luego evaluar su aporte en la estructura de pavimento. Todos los
materiales, equipo y resultados realizados en este trabajo de graduacion se
realizaron en los laboratorios de las empresas SERPIN y CONCAL, se agradece
a ambas empresas por haber permitido el manejo de los resultados a lo largo de
la investigacion. También, agradezco al Ingeniero Mario Rodrigo Rubio Haasler
por compartir su conocimiento de estos temas y por darme el apoyo sustancial a
lo largo de este trabajo. Finalmente, quiero agradecer a mis padres, hermanos y
comparieros que estuvieron al tanto del proceso de elaboracién de este trabajo

de graduacion.
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RESUMEN

Los nanomateriales son estructuras cuyas dimensiones llegan a ser menores a 100 nm y
que llegan a ser estudiados por la nanotecnologia, la cual es la ciencia que se encarga de
estudiar, disefiar y fabricar nanomateriales. A la aplicacién de los nanos materiales se le llama
nano ciencia, los nanomateriales pueden fabricarse de diferentes formas, en forma de nano

polvos y de nano particulas.

Las nanofibras de carbono son nhano particulas de peso liviano, estas poseen una elevada
resistencia, al igual que un alto moédulo de elasticidad. A estas se les compara cominmente con
los nanotubos de carbono, la diferencia entre estos dos materiales es que los nanotubos de
carbono son disefiados molecularmente, por consiguiente, sus caracteristicas de aplicacién son
mejores. Debido a esto, el valor en el mercado tiende a ser elevado, por otro lado, las nanofibras
de carbono son mas faciles de producir, ya que no son disefiadas ni se controla rigurosamente

su morfologia.

Existen varias aplicaciones de los nanos materiales, estos tienen un campo de estudio
amplio, sin embargo, no hay suficientes estudios relacionados a este tema en Guatemala. A nivel
mundial se han estudiado cerdmicas nano estructuradas, materiales ferromagnéticos, concreto
modificado etc; sin embargo, hay muy poca literatura sobre bases estructurales. La modificacion
de estos pavimentos aumenta significativamente su desempefio y permiten reducir sus

espesores para disminuir el consumo de recursos naturales.

En este trabajo se estudia una capa de base de la estructura de un pavimento modificada
con nanofibras de carbono. Se compara una capa de base de pavimento modificada con una
tradicional. A la base modificada se le agrega un 3% de nanofibras de carbono segun el peso de
la estructura. Se realizaron diferentes ensayos para comprobar si en efecto el utilizar nanofibras

mejora las propiedades de los materiales asfalticos.

Esta investigacion permite conocer la versatilidad del uso de nanofibras de carbono en los
diferentes materiales estabilizados con ligantes bituminosos, de mejorar el desempefio de los
materiales y conocer fuentes de obtencién para los modificadores. También motiva a otros

usuarios a investigar de otras fuentes de obtencién de nanofibras.

Xi



. INTRODUCCION

Las carreteras de mezcla asfaltica estan formadas por una mezcla de agregados pétreos y
ligante asféltico (bitumen o asfalto). El ligante asféltico es un derivado del petréleo, del cual se
necesita mucha energia para producirlo, ademas, en el proceso de extraccion del petréleo, este
libera una cantidad excesiva de calor. La huella de carbono ha aumentado, hoy en dia la cantidad
de CO2 producida por el ser humano, de manera directa o indirecta, es exagerada. El petroleo
no es utilizado Unicamente para construir carreteras, también se utiliza para generar energia,
calor, etc. Ademas de no ser un recurso no renovable, este estd agotandose rapidamente, por lo
gue la necesidad de aprovechar mas este recurso es vital para el progreso de la sociedad. Existen
dos formas para darle solucién a este grave problema. Una de ellas es fabricando carreteras con
mayor espesor en sus capas, para que estas puedan tener una vida util mas larga. La otra
solucién es utilizar materiales para aprovechar sus propiedades y de esta manera mejoren el

desempefio de estas estructuras.

La presente investigacion presentada en forma de tesis se enfocara en comparar dos tipos
de estructuras de pavimentos. Para ser mas explicitos, se modificara la base de una carretera
utilizando nano fibras de carbono y la otra serd una base de carretera convencional. Ambas bases
se veran tratadas mediante diferentes ensayos para su respectiva formacion, para que luego se
le realicen otros ensayos y de esta manera determinar si en efecto las nano fibras de carbono

aportan mejor desempefio a la base de una carretera.

Los ensayos realizados a ambas bases seran los siguientes: granulometria, compactacion
Proctor, peso unitario, gravedad especifica, abrasion y equivalente de arena, desintegracion al
sulfato de sodio, caras fracturadas y caras alargadas. También al asfalto se le realizaran los
siguientes ensayos: penetracién y punto de ablandamiento. Como se mencioné antes, ambas
bases iban a tratarse con los mismos ensayos, su Unica diferencia seria el agregarle fibras de
carbono a una de ellas. Por udltimo, se les ensayaria mediante el ensayo estabilidad y flujo

Marshall para determinar su desempefio ante la fatiga.



II. JUSTIFICACION

El presente trabajo se realiz6 por las siguientes razones. Una de ellas es proponer un
material modificado a menor escala que permita aprovechar las caracteristicas fisico-mecanicas
de los nano y micro aditivos para mejorar el desempefio en estructuras de pavimento. También,
para crear un impacto en la Ingenieria verde en la implementacién de mezclas que permitan la
optimizacién de recursos naturales. La huella de carbono, la cual es la cantidad de gases emitidos
por el ser humano (CO2), ya sea directa o indirectamente, estd aumentando. La produccién del
bitumen, el cual es un derivado del petréleo, produce mucho calor y CO2. Este proviene de
residuos fésiles que se encuentran debajo del suelo, lo que lo hace un material no renovable.
Para obtener petrdleo se necesita excavar a altas profundidades de manera que se encuentren
pozos de esta fuente fosil. Adicionando a esto, el petrdleo es utilizado para muchas otras
funciones, como lo son para la obtencién de fuentes de calor, luz, combustible, etc. La demanda
del petréleo esta por encima de la capacidad de este, por lo que se necesitan utilizar materiales
gue lo sustituyan o bien que se alargue el tiempo de vida Util de este. En la industria, existen
materiales que se utilizan una sola vez y luego se clasifican como deshechos por
desconocimiento de las aplicaciones que se les pueden dar, el beneficio puede ser alto tanto

para la ingenieria estructural como para la ingenieria ambiental.

Con los micro o nanomateriales se pretende aumentar la resistencia a la compresion
inconfinada en bases estructurales modificadas con ligante hidraulico y aumentar el médulo de
elasticidad en bases estructurales modificadas con ligante asfaltico, ya que son parametros de

disefio estructurales en pavimentos rigidos y flexibles.

En Guatemala muchas veces se utilizan metodologias obsoletas de disefio, ademés de no
existir un control de pesos y dimensiones estricto para los vehiculos que transitan en las vias del
pais. Adicionalmente, se necesita estudiar mayormente la composicion quimica de los agregados

en Guatemala, conocer sus caracteristicas y compatibilidades.

Otra razon es porque la necesidad de disefiar materiales con mejor desempefio que
permitan incrementar la vida util de las carreteras es urgente, el objetivo es contrarrestar la
descontrolada aplicacién de cargas dinamicas en la red vial del pais. Es importante mencionar
que la depreciacion de los vehiculos aumenta al no tener materiales que cumplan con los

parametros de servicio en el disefio.



Uno de los mayores problemas en Guatemala es la inexistencia de planes efectivos de
mantenimiento para proyectos viales, entonces, se debe empezar por disefiar estructuras con
vidas Utiles de mas de 20 afios para asegurar un desempefio dentro de la curva de serviciabilidad.
Las dos opciones mas frecuentes para aumentar la vida Gtil de un pavimento es aumentando los

espesores o modificando los materiales de las capas estructurales.

Finalmente, Guatemala es un pais en vias de desarrollo, se tiene que empezar a preparar
para la evaluacion de materiales modificados ya que no se puede aplicar la misma normativa o
especificaciones que a un proyecto estandar. El incentivar a empresas y personal a utilizar nano
y micro materiales para la mejora de una matriz macro y asi promover la actualizacion en ciencia
de los materiales. La idea es desarrollar normativas y estdndares dedicados Unicamente al
empleo de nano y micro materiales que sean de gran utilidad para otras personas y paises a

realizar otros estudios.



I1l. OBJETIVOS

A. General:

Modificar y analizar fisico-mecanicamente un material de

base estructural modificado con micro fibras de carbono.

B. Especificos:

Caracterizar los agregados a utilizar por medio de los
ensayos de Abrasion, particulas planas y alargadas, caras
fracturadas, equivalente de arena, peso unitario y gravedad

especifica.

Evaluar la resistencia a la compresion inconfinada y médulo

de elasticidad del material modificado y sin modificar.

Analizar los beneficios en funcion de optimizacion
estructural y durabilidad de un material de base modificado

con un micro o nano material.



IV. ANTEDECENTES

Se han realizado investigaciones de cémo actla un cemento Portland al agregarsele
particulas de tamafio nano. Estas son: nano silice, nano alimina, éxidos de hierro y de titanio
nanomeétricos, cenizas de magnetita, nanotubos de carbono y cenizas volantes ultra finas. Estas

particulas alteraban de alguna manera la resistencia mecanica del cemento Portland.

Bjornstrém, J et al (2004) evalué coémo reaccionaba el cemento al hidratarsele, siendo este
alterado con nano adiciones. Las adiciones consistian en particulas con silice coloidal (5 nm y

500 m2/g) a un cemento compuesto por alita (C3S) pura.

También, se han realizado estudios en concretos modificados. Segun la revista de Energia
Quimica y Fisica, se abord6 la incorporacion de materiales nanometricos de diéxido de titanio en
una matriz de concreto. Estos fueron agregados superficialmente y como un ingrediente activo
en el concreto. Se evaluaron las propiedades que estos nanomateriales iban a aportar al concreto
modificado, las cuales eran auto limpiantes y de resistencia. Mediante pruebas de difraccion
(DRX), microscopias electronicas de barrido (MEB), pruebas de resistencia a la compresién y

degradacion de materiales contaminantes.

Otra aplicacion que se le han dado a los nanomateriales es en la modificacién de la matriz
de un ligante asfaltico. El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales Lanamme
(UCR) realiz6 un estudio en donde se agregé nano silica y nano tubos de carbdn de doble capa
a un ligante correspondiente a un PG64-22. Para la evaluacion de este asfalto, se realizaron
pruebas de caracterizacion superficial, morfolégicas, reolégicas y de termoandlisis, como
Calorimetria de Barrido Diferencial (DSC), Analisis Termogravimétrico (TGA), andlisis Infrarrojo
FTIR, RAMAN, Microscopia de Fuerza Atomica AFM. Estas pruebas sirvieron de finalidad de

asegurar el buen desempefio del asfalto y para evidenciar la mejora de este.

Los altos costos de los combustibles motivan a las empresas a desarrollar métodos de
refinacion mas eficientes, provocando asi que la calidad de los asfaltos vaya en decadencia. Es
por esta razén por la que el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(Lanamme UCR) y el Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (LANOTEC) han desarrollado
estudios sobre la modificacion de asfaltos por medio de nanomateriales, entre ellos se destacan
los polimeros. La variedad de polimeros y sus propiedades hacen que a la hora de modificar un

asfalto, estos tengan un comportamiento diferente en un asfalto. Estos modificadores son

5



utilizados para mejorar las propiedades del asfalto y su desempefio en su vida Uutil.
Especificamente a trabajar en la deformacion permanente, la fatiga, el agrietamiento térmico, la
adhesividad, y el dafio por la humedad. Por medio de técnicas descritas en el parrafo anterior a

este, se ha obtenido informacion fisica y quimica permite disefiar un proceso de modificacion.

Detallando més del tema de los nano polimeros en los asfaltos, el Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales (Lanamme UCR) ha realizado un estudio en donde utilizan la
bolsa de polietileno con la que se cubren los racimos de banano para modificar un asfalto AC-
30. Este estudio se realiz6 con el objetivo de disminuir el impacto ecoldgico que produce este, y
para clasificarlo a la hora de determinar la factibilidad de usarlo como modificante de asfalto. El
material fue evaluado quimicamente con espectroscopia RAMAN, pruebas calorimétricas con el
DSC y el TGA. Se obtuvo que la degradacion del bitumen comienza en los 150°C y a los 450°C
su degradacion es total. Se compararon ambos asfaltos, el original y el modificado, realizando en
ellos cromatografia IATROSCAN y espectroscopia infrarroja. También se realizaron pruebas de
creep, multi strees creep recovery y fatiga. Se determind que el material modificante disminuye
la deformacion en un 50% a 250 ciclos de carga, y se establecié apropiado para utilizarse en

rutas secundarias.

En cuanto a la fabricacién de las fibras de carbono, se sabe que es un proceso largo y caro,
por lo que el usuario utilice otros métodos para la construccién. Sin embargo la Universidad de
Malaga, Campus de Teatinos, ha realizado un estudio sobre la produccion de fibras de carbono.
La investigacion se llama Preparacion de materiales de carbono a partir de lignina. Esta
investigacion trata sobre cémo se pueden fabricar materiales como carbones activos, tamices
moleculares de carbén, catalizadores y materiales con alto grado de ordenamiento a partir de la
lignina como materia prima. Mediante técnicas fisicoquimicas, de adsorcidn, espectroscépicas y

de reactividad, se han caracterizado dichos materiales.

La Lanamme UCR ha realizado estudios con el fin de reducir el impacto de las llantas que
se desechan y darles un uso. Este seria para la modificacién en forma de agregado de
pavimentos asfélticos. Una llanta esta compuesta por Caucho Natural (14 a 27%), Caucho
Sintético (14 a 27%), Acero (14 a 15%), etc. También posee diferentes tipos de quimicos, desde
carbono (70%) hasta azufre (1.3%). Entonces mediante trituracion y molienda, se reduciria el

material de las llantas a un tamafio de particula entre 0.5mm y 0.2mm, dependiendo de la



aplicacion. De esta manera el material se utilizaria como modificador del asfalto o como

mejorador de la mezcla asfaltica.

Existen diferentes usos de los nanomateriales, como por ejemplo el Silice (Si)2), el cual es
utilizado para mejorar la resistencia al rayado y a la abrasién en revestimientos, pinturas, tintas y
adhesivos. El 6xido de cerio (CeO2) que es utilizado en conectores opticos, catalizadores y
membranas ceramicas de alta resistencia a la fractura, e implantes biomédicos.

Este trabajo de graduacion es el seguimiento y continuacion de otras dos tesis, las cuales
son las siguientes: “Nanotecnologia para el mejoramiento de las propiedades mecanicas y
térmicas en materiales convencionales dentro de la ingenieria Civil” realizada por el Ingeniero
Civil Andrés Pira y “Estudio de Pre factibilidad para la aplicacion de nano fibras y nanotubos de
carbono (CNTF) en pavimentos de concreto asfaltico e hidraulico” realizada por el Ingeniero Juan
Pablo De La Riva. Si se desea obtener mas informacion de dichas tesis, estas se encuentran en

el departamento de Ingenieria Civil de la Universidad del Valle de Guatemala.



V. MARCO TEORICO

A. Nanotecnologia

1. Nanotecnologia. Unién de la ciencia con la ingenieria para el mejoramiento de
materiales por medio de la aplicacién de objetos de tamafio muy pequefio. Esta se encarga en
estudiar, disefiar y fabricar materiales para darle de cierta manera un uso préactico. El prefijo
“nano” proviene de la unidad de medida, la cual equivale a una milmillonésima parte, es decir 1/
1 000 000. También, se le conoce a la nanotecnologia a la habilidad de manipular materia del

tamafio de un atomo. (Serena. 2009)

Nanotecnologia se puede definir de igual manera como “Ingenieria con precisién atémica”.
Ya que esta es la habilidad de trabajar en el nivel molecular, &tomo por atomo, para crear
estructuras largas con una organizacién molecular fundamental. Esta va de la mano con la fisica,

guimica y biologia, creando asi una unién de ramas para crear algo.
Puede aportar por lo menos tres distintas ventajas:

o Ofrece la posibilidad de crear materiales con nuevas combinaciones de propiedades.

e Los dispositivos en nano escala son fabricados con menor cantidad de material, utilizan
menor cantidad de energia y tienen una amplia gama de accesibilidad.

e Ofrece una tecnologia de fabricacion universal, siendo asi la nano fabrica personal.
(Ramsden, 2017)



2. Nanociencia. Estudio de los materiales o aplicacion deestos en estructuras de un

tamafio entre 1 y 100 nandmetros. Estas se conocen como nano estructuras. (Desconocido. 2007)

3. Carbono. Elemento que se puede encontrar en varias formas polimoérficas, también en

estado amorfo. Este material no se puede clasificar como metal, ceramico o polimeros. (Callister,
2005).

Este es uno de los elementos mas abundantes presente en los organismos vivos, junto con el
oxigeno e hidrégeno. A nivel de material, no es un elemento abundante, se encuentra en pequefia
cantidad en la tierra. A pesar de esto, es un elemento que se conoce enormemente por su uso
frecuente y la facilidad con la que se obtiene. (Ritter, 1966)

4. Fibras de carbono. Se caracterizan por tener una elevada resistencia, un elevado
modulo de elasticidad, y ser un material ligero. Su composicién quimica puede ser muy diversa, los
materiales més utilizados como precursores de las fibras de carbono son el poliacrilonitrilo (PAN),
el alquitran y la celulosa. Las nanofibras de carbono son, a diferencia de los nanotubos de carbono,
mas faciles y baratas de fabricar. (Besednjak, 2005)

Para ser fibras de carbon estas deben poseer al menos un 92% de carbén en su composicion.
Pueden ser alargadas o cortas. Su estructura puede ser cristalina, amorfa, o parcialmente cristalina.
La forma cristalina tiene la misma estructura que el grafito. (Chung, 2016)
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Figura No. 1 Propiedades de las fibras de carbono

Tipo Vidrio E Vidrio R/S Vidrio C
Resistencia a la traccidn (GPa) 34-35 3446 3.1
Miadulo eldstico {((GPa) 72 -73 85 -87 71
Densidad (Kg/m’) 2600 2500 - 2530 2450
Alargamienio a la rotura (%) 33-448 42-54 3.5
Resistencia especifica (GPa * cm’/e) 1.3-135 1.7=1.85 1.3
Mddulo E especifico (GPa * em™/g) 27,7-282 J4 - 34,9 29
Chef. Transmision érmica (10°7K) 5 4-31 7.2
Didmetro del filamenito (pm) &-20 10 20

(Besednjak, 2005)

5. Obtencién de fibras de carbono mediante caucho. Mediante el uso de llantas
usadas, la Lanamme UCR ha hecho una investigacién en donde, por medio de trituracién y
molienda de dichos materiales (llantas), se crea un polvo, el cual puede ser utilizado como

modificador de ligante 0 mezcla asféltica.

La composicién quimica del caucho se determina mediante la prueba de 14C (Carbono 14)
que identifica el caucho natural. La densidad aparente de este material por lo general tiene un valor
de 500kg/m3, pero debido a factores como la fuente de la llanta y la granulometria, este valor puede
variar. La granulometria puede variar desde 3mm a particulas de tamafio pequefio. Es

recomendable utilizar particulas de un tamafio menor a 0.8mm para favorecer la digestion.
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Figura No. 2 Proceso de digestion del caucho
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Existen dos tipos de incorporacion del caucho.

a. Via seca. Se agrega el polvo de caucho directamente con los agregados antes de

incorporar el ligante al mezclador. Se agrega entre un 1% y 3% con respecto a la masa del

agregado, con tamafios cercanos a 2mm hasta 6.3mm.

Cabe resaltar que el caucho debe agregarse con los agregados calientes y combinarse con el
asfalto en el mezclador a una temperatura convencional de 160°C y 180°C. Luego se debe dejar

reposar la mezcla, para que se produzca la digestion del caucho.
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Figura No. 3 Proceso de adicion del caucho via seca
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b. Via himeda El caucho se combina con el asfalto antes de mezclarlo con el agregado.

Para este proceso es indispensable equipo y sistemas, como por ejemplo sistemas de alimentacion

del caucho, tanques de calentamiento y agitacion, tanques de reaccién y tanques de

almacenamiento.

En general, se realiza con temperaturas entre 174°C y 200°C y tiempos de mezclado de entre
45 a 60 minutos. Esto es dependiendo de la calidad del caucho y del asfalto. Si se utilizan aditivos

la velocidad de agitacién debera cambiar.
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Figura No. 4 Proceso de adicion del caucho via himeda
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(Rodriguez, E. 2016)

B. Concreto

1. Cemento. Resultado de una mezcla de arcilla y caliza, la cual se lleva al horno y al pasar

por un proceso de calcinado, se muele dicho producto generando asi un polvo fino (Clinker). Este
polvo se mezcla con agua y agregados finos o gruesos (segun el uso que se quiera dar) y se forma
una pasta, que al fraguar (El agua es menos densa que la mezcla, por lo que al quedar en reposo,
el agua sube a la superficie y se seca por medio de evaporacion) se forma una piedra artificial con

una resistencia especifica. (Duda. 2013)

2. Clinker. Material sélido formado por un proceso de alta temperatura. Una mezcla de
arcillas y caliza pasa por un horno que posee una temperatura alta, luego esta mezcla se fusiona

parcial o totalmente.  (Lea & Hewlett, 2006)

3. Cemento portland. Hecho de una mezcla homogénea de materiales como cal, silice,

una pequefia porcion de alimina, y generalmente oxido de hierro. (Lea & Hewlett, 2006)
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Este tipo de cemento es el miembro mas importante de la familia de los cementos hidraulicos.
La primera patente de cemento “Portland” fue hecha en Inglaterra en el afio 1824 por Joseph
Aspdin. Este producto en realidad no era un cemento Portland, fue a los 20 afios después que se
produjo el primer cemento Portland. Desde ese entonces se ha mejorado la produccién y expandido

los tipos de cemento que se encuentran hoy en dia en el mercado. (Nawy, 1997)

4. Cementos verdes. La industria del concreto tiene un impacto ambiental considerable
debido al uso de los recursos naturales. Cada tonelada de cemento Portland requiere cerca de 1.5
toneladas de material crudo para su produccion. Otro factor que se le puede agregar a esto es la
cantidad de CO2 que se genera a la hora de producir cemento Portland. Debido a esto,
investigadores han estado estudiando una forma de reducir el impacto ambiental.

El cemento CEMROCK es producido por Holcim en Europa. Este se caracteriza por mostrar cerca

de cero la cantidad d emision de CO2 producido durante su produccion.

5. Concreto. Material compuesto, creado por el ser humano, el cual es el mas utilizado en
todo el mundo junto con el agua. Consiste esencialmente de un medio ligante dentro del cual hay
particulas o fragmentos de agregado, generalmente una combinacién de agregado fino y agregado
grueso. El agregado fino puede ser arena y el agregado grueso piedrin o roca triturada.
Dependiendo de las especificaciones que el usuario pida, el concreto se compone de los materiales

anteriormente mencionados. (Mc Cormac. 2011)

C. Conceptos basicos

1. Gravedad especifica. Relacion del peso de una particula al volumen de agua de la

misma. Una relaciéon peso a volumen de una muestra de suelo dada. En suelos existen dos

gravedades especificas:
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a. Real. Considera el volumen absoluto de las particulas.

b. Aparente. Considera el peso de un volumen de suelo en sus condiciones

naturales. (Blair, 2017)

2. Peso unitario. Cantidad de masa por unidad de volumen. Se expresa en kg/m3.
(Sanchez, 2001)

3. Plasticidad. Es una propiedad que tienen los suelos de poder deformarse, hasta llegar a

cierto limite, sin romperse o fracturarse. Este dato puede servir para medir el comportamiento de

los suelos en todas las épocas. (Villalaz, 2004)

4. Limite liquido. Contenido de humedad expresado en porcentaje con respecto al peso

seco de la muestra, con el cual el suelo cambia de estado, de liquido a plastico. (Villalaz, 2004)

5. Limite plastico. Se le define al porcentaje de humedad comparado con el peso de la

muestra secada al horno. (Villalaz, 2004)

6. Indice de plasticidad. Indica el rango de humedad por el cual los suelos con cohesion
tienen propiedades de un material plastico. Segun Atterberg, cuando un suelo tiene un indice
plastico igual a cero, quiere decir que el suelo no es plastico. Cuando es menor de 7, el suelo
presenta baja plasticidad. Cuando esta entre 7 y 17 quiere decir que es un suelo medianamente

plastico. Cuando pasa de 17 tiene un indice altamente plastico. (Villalaz, 2004)

A este se le da la abreviatura IP. Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico del
material que pasa por el tamiz No. 40. Segun la norma ASTM D1073 (Standar Specification for Fine
Aggregate in Bituminous Paving Mixtures) y la D242 (Standard Specification for Mineral Filler for

Bituminous Paving Mixtures), limita el valor del IP del material que pasa por el tamiz No. 40 a un

valor de 4 o menos. (Prowell, 2005)
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7. Emulsién asfaltica. Suspensiones de particulas de producto asféltico en agua o en una
solucién acuosa, junto con un agente emulsionante anidnico o cationico, lo que determina la
denominacién de la emulsién. La fase continua de las emulsiones es el agua y la fase dispersa es

el asfalto.

El emulsionante se fija en la capa que separa el asfalto del agua, con el objetivo de afinar
ambas sustancias. Se utilizan compuestos quimicos para anclar una parte de las moléculas en las

microparticulas de asfalto y en el agua.

Figura No. 5 Emulsiones asfélticas

MICROGLOBLLD 7
DE ASFALT

(Dal-Ré Tenreiro, 2014)

8. NUmero estructural SN. Constituye en una variable que determina un espesor teérico
que debe alcanzar para garantizar un nivel adecuado de servicio de la carretera a lo largo de su
vida util proyectada. Cada una de las capas constituye el nimero estructural necesario. La
magnitud de la contribucién depende del material utilizado, el coeficiente de la capa y el espesor

real de la capa del firme. (Abadia, R. et al. 2015)
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9. Coeficiente de drenaje. Representa la cantidad o velocidad del agua cuando es
removida por un sistema de drenaje para bajar a una capa freatica 0 acomodarse a la escorrentia
superficial. En este estudio de habla de coeficiente de drenaje a la cantidad de agua o velocidad a

la que esta es removida por una capa base de carretera. (Stewart, Howell & Trimble, 2011)

10. Indice de serviciabilidad. Es el grado en donde un pavimento logra cumplir la funcién
de permitir la circulacién de vehiculos de una manera facil, cbmoda, rapida y segura. Este va a
disminuir a traves del tiempo una vez se haya puesto en servicio el pavimento, que estara sometido

a cargas circulantes o los agentes meteorol6gicos.

Se conoce como indice de serviciabilidad presente (present serviciability index) (PSI) y se
obtiene de las medidas de rugosidad y los tipos de deterioro para un periodo de tiempo

determinado.

La variacién del PSl va de 5.0, que es muy bueno, a 0.0, que es muy malo. A la hora de disefar
un pavimento es necesario plantear un indice inicial y final dentro del rango, tomando en cuenta

las condiciones del lugar, procesos constructivos, solicitaciones, etc.
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Figura No. 6 Relacion del PSI con IRI
PSI IRI
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(Espinosa, 2016)
11. Error normal combinado. Toma en cuenta el error o desviacién del disefio, la

variacion de las propiedades de los materiales, la desviacion de las propiedades de la capa sub
rasante, la variacion en la estimacion del transito en la zona, la variacién de las condiciones
climaticas, y la variacion en el control de calidad de la construccidn. (Rondon Quintana & Reyes
Lizcano, 2015)
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D. Tipos de ensayo

1. Ensayo de compresion inconfinada. Se realiza sobre muestras de suelo cohesivo
sin ningun apoyo lateral. Es un ensayo rapido que no abarca la expulsién del agua intersticial.
Consiste en una simple prensa, en donde se aplica un esfuerzo distribuido en la cara de la muestra
de suelo. (Mafa, 2003)

Al inicio del ensayo, la muestra de suelo no saturado tiene una presién negativa del agua, y la
presion del aire se asume como atmosférica. La succion matricial del suelo es similar

numéricamente a la presion del agua.

El espécimen de suelo es expuesto a una carga axial hasta que se alcance la falla. El estrés
desviador es igual que el estrés principal, debido a que la presién de confinamiento es igual a cero.
La carga de compresion debe ser aplicada de manera rdpida, para que de esta manera se

mantengan las condiciones sin drenar. (Fredlund & Rahardjo, 2007)

2. Ensayo de modulo de resiliencia. El material es sometido a diferentes esfuerzos de
confinamiento y desviadores. Estos simulan una carga parecida a las que son afectados los

pavimentos.

Resiliencia es la cantidad de energia de deformacién que recupera un cuerpo al ser sometido
a una carga, cuando esta es eliminada. El trabajo realizado para deformar el cuerpo se recupera
totalmente cuando se elimina la carga, dentro de los limites de plasticidad. (Fink, Beaty & Carroll,
1984)
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3. Ensayo de CBR. Utilizado para estimar la capacidad de soporte de una explanada (corte
de una muestra de suelo expuesta). Consiste en someter una muestra de la explanada,
compactada y saturada de agua, a un ensayo de penetracion con un piston cilindrico. De aqui se
obtiene el indice CBR. A mayor indice CBR, mayor capacidad de soporte posee la explanada. El
indice CBR considera un parametro de referencia de donde se puede obtener el modulo de

elasticidad. ("Proyectos con Adoquin Ceramico (y I1)", 2017)

Se llama CBR por sus siglas en inglés, California Bearing Ratio Test. Este ensayo se ha
utiizado desde hace mucho tiempo atras, y forma la base del disefio de pavimentos. Es
considerado un método de disefio y de control. Tiene la ventaja de poder ser medido para una
variedad de densidades secas, mojadas o0 sin remojar. Se pueden agregar cargas para simular el
efecto de los espesores de construccion. Una vez el disefio del CBR esta establecido, puede
controlarse en el campo por medio de muestras del sitio y ser examinadas en el laboratorio

utilizando equipo CBR, o por procedimiento de CBR insitu. (Trenter, 2009)

4. Ensayo de limites de consistencia.

a. Limite liquido. Ensayo Normalizado de Casagrande. Consiste en que dos
secciones de una muestra de suelo humedo deben tocarse cuando la cuchara que las contiene se
le hez sometida a un nimero de impactos. En este ensayo se practica con diferentes humedades,
y se anota el nimero de impactos hasta que ambas secciones se tocan. El limite liquido se

considera en 25 impactos. (Caballero, 2010)
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Figura No. 7 Ensayo limite liquido
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(Villalaz, 2004)

b. Limite plastico. Se pasa por el tamiz 40 una muestra de suelo. Este se amasa
y se le da forma de cilindros de 8 gramos de masa y 3 milimetros de didmetro. El amasado puede
efectuarse con la palma de la mano o una superficie lisa que no absorba humedad. Se fabrican
varios cilindros y en una pesa filtro tarado se determina su humedad. El promedio de humedad es
el valor de este limite. (Caballero, 2010)
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Figura No. 8 Ensayo limite plastico

(Villalaz, 2004)

5. Ensayo de granulometria. Después de secada la muestra, mediante tamices, se
separan los diferentes tipos de suelo de una muestra. Se pesa la cantidad de suelo que queda en
el tamiz y en base a esto se obtiene el porcentaje de suelo que pasa acumulado. Con estos datos
se puede dibujar una curva granulométrica, la cual muestra de manera mas detallada la

composicién de suelos de la muestra.

La operacioén del tamizado dependera del tamafio de los elementos analizados. Por ejemplo,
si son elementos pequefios, mas larga sera la operacion del tamizado. Para &ridos inferiores a 1/10

de milimetro es imposible realizar un analisis perfecto.

Este ensayo es indispensable para el estudio de un hormigon de calidad. Los elementos mas
finos son los que mas influyen en la medicién de la cantidad de agua, la manejabilidad, la

compacidad, el aspecto del hormigén, etc. (Gorisse, 1981).
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Figura No. 9 Clasificacion de los materiales segin ASTM

Arena gruesa Entre 0.25 y 2.0 mm
Arena fina Entre 0.05 y 0.25 mm
Limo (si/7) Entre 0.005 y 0.05 mm
Arcilla Entre 0.001 y 0.005 mm
Arcilla coloidal Menores a 0.001 mm

(Villalaz, 2004)

6. Ensayo de compactacion proctor . Es una prueba la cual consiste en colocar tres
capas iguales de suelo humedecido en un cilindro con un volumen de 1/30 de pie cubico. A estas
capas se les da 25 golpes con un pison de 2.5kg de peso, cayendo desde una altura de 30 cm. Al
aumentar la energia de compactacién para un mismo suelo, este aumenta su peso volumétrico
seco maximo y disminuye su humedad 6ptima. Con el procedimiento realizado se puede determinar
el peso volumétrico seco maximo alcanzado y el grado de compactacion de la muestra. (Villalaz,
2004)

Debido a que la compactacién fue siendo cada vez més pesada, se modific este ensayo para
simular de manera mas realistica la compactacién del suelo. Este ensayo se conoce como Ensayo
de Compactacion Proctor Modificado. La Unica variacién de este ensayo con el otro es el peso del
martillo con el que se realizan los golpes. El tamafio de la caida del martillo es de 45.72 cm y su
peso es de 4.54 kg. (Kaniraj, 1998)
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Figura No. 10 Molde utilizado en el ensayo de compactacion proctor
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7. Ensayo para peso unitario. También llamado ensayo del cono de arena. Consiste en
utilizar arena tamizada anteriormente para formar un cono. Se excava un agujero de
aproximadamente 15cm de profundidad y luego se agrega la arena del cono para llenar el agujero.
El material que se agregd se seca y de esta manera se determinar la densidad del suelo. Mediante

la diferencia del peso himedo con el peso seco. (Rondén Quintana & Reyes Lizcano, 2015)
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También puede ser aplicado para agregados que no excedan de los 15 cm de tamafio nominal.
Este ensayo es necesario para el disefio de una mezcla de concreto. El equipo necesario es de
una balanza, una barrilla de apisonado de acero, un cubo de metal, y que la cantidad de muestra
al horno del agregado no debe ser por lo menos un 125% la cantidad que se requiere para llenar
el cubo metdlico. Cabe destacar que el ensayo para arenas es diferente que para el de agregados.
(Kett, 2010)

8. Ensayo para gravedad especifica. Existen dos métodos para obtener la Gravedad
Especifica. Uno es utilizando un picnémetro de agua y el otro uno de gas. Para el picnémetro esta
designada la norma ASTM D5550 Gravedad Especifica de los Sélidos del Suelo por Picnémetro
de Gas. Por otro lado esté designada la norma ASTM D854 Gravedad Especifica de los Sélidos
del Suelo por Picnémetro de Agua. El método del picnémetro de agua es utilizado para suelos con
una gravedad especifica baja, en cambio el método de picndmetro de gas es utilizado para suelos

con gravedad especifica mayor. (Germaine & Germaine, 2009)

9. Ensayo de abrasion. Este ensayo incluye ensayos de dos cuerpos y de tres cuerpos.
En un ensayo de abrasién de dos cuerpos, uno de los miembros que se mueven es el miembro
abrasivo. Este ensayo se puede llevar a cabo teniendo una de las superficies hecha de material

abrasivo o en presencia de particulas abrasivas. (Bhushan, 1949)

Consiste en determinar la resistencia al desgaste de los agregados. Por medio de una
méaquina llamada Maquina de Los Angeles, la cual es un tambor con pesos dentro de este. El
tambor gira y hace que los pesos caigan simulando una carga vial. Se ingresan los agregados a la
maquinay el resultado del ensayo es el porcentaje de la diferencia del peso de los agregados antes
y después de ensayarlos dentro de la Maquina de Los Angeles. (Rondén Quintana & Reyes
Lizcano, 2015)
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10. Ensayo de equivalente de arena. Consiste en tomar del suelo los elementos
que pasen por un tamiz de 5mm. Se coloca una cantidad conocida en una probeta transparente
conteniendo agua. Se mezcla y se agita dicha mezcla. Luego se descartan los elementos arenosos
mas gruesos y se le agrega cloruro de calcio (Cl2Ca) para que coagule la arcilla y los elementos
finos. Se deja sedimentar la solucion un tiempo fijo y por ultimo se mide la altura de la arena
depositada utilizando una varilla graduada. También se mide la arcilla que permanece en

suspension. (Sanz, 1975)

Este ensayo fue desarrollado por Francis Hveem en 1952. Originalmente se planteé como una
prueba de campo rapida. Este sugeria que un ensayo de equivalente de arena bajo indicaba que
habia arcilla o contenido de polvo en la muestra. Hoy en dia se utiliza para determinar la relacién
de proporciones de plasticos finos o de material de arcilla en agregados finos. Las ventajas de este

ensayo son su rapida ejecucién y su poco equipo requerido para realizarlo. (Prowell, 2005)

11. Ensayo de penetracion. Fue originalmente un ensayo desarrollado para medir
la consistencia de materiales bituminosos. El material bituminoso que se estudi6 fue el asfalto y el
alquitran. A la hora de penetrar una muestra de asfalto o alquitran, la distancia que la aguja recorre
estda expresado en décimas de milimetro. La muestra posee parametros conocidos como

temperatura, carga, tiempo, etc. (Lavin, P. 2003)

La norma AASHTO T 49 y ASTM D 5 detalla el procedimiento, materiales y equipo a utilizar
para realizar el Ensayo de Penetracion. También en estas se plantean criterios de precision a la

hora de evaluar un asfalto en diferentes condiciones (temperatura).
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Figura No. 11 Equipo para ensayo de penetracion

12. Ensayo de punto de ablandamiento. Este ensayo determina el punto de

ablandamiento de productos derivados del petréleo, alquitran, y otros materiales bituminosos. El
rango de trabajo se encuentra entre 0 y 25%.

Las normas que rigen el procedimiento y especificaciones son la AASHTO T-53 Y ASTM D95.
El procedimiento consiste en calentar una muestra de asfalto. Que esta no se pase mas de 110°C,
que no se caliente por mas de una hora y no provocar la salida de burbujas en el material. Luego
se vierte el material liquido en anillos amalgamados y se dejan enfriar. Por Gltimo en un laboratorio
ventilado, con las guias para las esferas y con termémetros preparados, se obtienen datos para
que de esta manera, por medio de calculos, se obtenga el punto de ablandamiento del material.
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13. Ensayo estabilidad y flujo marshall. Este ensayo fue desarrollado por Bruce
Marshall en 1948. El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos mejoré y agregaron ciertos
avances al procedimiento del Ensayo Marshall, y desarrollarlo un criterio de disefio. El propésito
del ensayo era medir la resistencia de una mezcla de asfalto compactada a un esfuerzo de
compactacion de laboratorio estandar. También es utilizado para optimizar el disefio del contenido
de asfalto, y para medir el control de calidad de las mezclase de asfalto. El Flujo Marshall indica
cuando una mezcla tiene un exceso de asfalto, es decir un exceso de ligante asfaltico. Las normas
que rigen las especificaciones, equipo, requerimientos, informacion, datos, etc. Son la AASHTO T-
245 y la ASTM D1559. (Rondoén Quintana & Reyes Lizcano, 2015)

E. Pavimentos

1. Pavimento flexible. Compuesto generalmente por concreto asfaltico, capa de base

(granular, triturada o estabilizada) y sub base (granular o triturada), repartiendo la carga a cada
capa desde arriba hacia abajo. Se considera flexible por la poca resistencia a flexién y a la

adaptacion a deformaciones menores sin romperse.

La carga externa es transmitida al suelo con distribucion lateral limitada. Las capas se dividen
de cierta forma en que, las capas mas fuertes ocupan un nivel mayor de cantidad de capas, y las

débiles un nivel menor.

Figura No. 12 Capas de un pavimento flexible
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(Espinosa, 2016)

2. Pavimento rigido. Este posee una alta resistencia a la flexion. Construido de hormigon,
en donde se forma una losa rigida repartiendo la carga en un area grande. Se comporta como una
viga, en donde se absorbe toda la carga. Estos pueden ser simple sin varillas en las juntas, simple

con varillas en las juntas, o de concreto reforzado.

Pueden ser:

e Simple sin varillas en las juntas
e Simple con varillas en las juntas

e De concreto reforzado

La funcion de las juntas de contraccidn y expansion son de prevenir el cambio de volumen

debido a un incremento de temperatura, evitando de esta manera que el concreto se agriete.
Beneficios del pavimento de concreto:

e Deterioro minimo durante su vida util
e Vida util de 20 a 30 afios

e Poco mantenimiento

e Rapidez de construccion

e Mejor drenaje superficial

e Disminucion de costos de operacion

Figura No. 13 Pavimento rigido
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(Espinosa, 2016)

3. Pavimento semirigido. Pavimento flexible cuya base se le ha dado una rigidez alta por

la adicion de cemento o asfalto. (Juarez, 1998)

4. Pavimento compuesto. Posee varias capas, las cuales algunas son rigidas y otras son
flexibles. Un ejemplo de este es un pavimento con una base de hormigén laminada junto con una

capa de desgaste hecha de bitumen.

5. Ligante. Material utilizado con el porpdsito de sostener particulas solidas juntas para

formar una masa coherente.

6. Ligante hidraulico. Material cuya funcion es pegar. Al ser aplicado, fragua el medio en

donde esta. El endurecimiento del medio se lleva a cabo a una temperatura ambiente. Puede ser

empleado en hormigones tixotrépicos para apresurar su endurecimiento. (Elias Castells, 2012)

Existen tres tipos de ligante hidraulico

e Ligante hidraulico activo: Actlia sin la adicion de una sustancia activadora, como lo es la
lima.

e Ligante hidraulico latente: Actla con la adicién de una sustancia activadora. Esta puede
ser agua o lima.

e Ligante hidraulico mezclador: Es una mezcla entre el Ligante hidraulico activo y el
latente. (Lea & Hewlett, 2006)



31

7. Ligante asfaltico. Sustancia aglomerante, formada por mezclas complejas y que posee
buena adhesividad con los aridos. Este puede estar formado de alquitran, bettin, o una emulsion

asfaltica. Son de color negro y tienden a ser muy viscosos.(Muncharaz Pou, 2013)

El bitumen se le conoce de diferentes nombres alrededor del mundo. En la mayoria de paises
de Europa, se le conoce como “bitumen” o “bitumen refinado”. En Estados Unidos es sinénimo del

término “asfalto” o “cemento asfaltico”.
Para mezclas de asfalto, las caracteristicas que las podrian definir son las siguientes:

¢ Propiedades Mecénicas y de Estabilidad
e Durabilidad

e Seguridad en su uso

(Huang & Di Benedetto, 2015)

8. Estructura de una carretera. Consiste basicamente en cuatro capas hechas de

material de construccién, colocadas de abajo hacia arriba. Las capas son las siguientes:

a. Sub base. Ayuda a distribuir la carga
e Ayuda a drenar el sub suelo (Si se utiliza material drenante).

e Sirve como camino temporal para la construccion.

b. Capa de rodadura. Es la capa que se encarga de esparcir la carga principal a la que

es sometida la carga.

c. Capa base. Soporta la Capa Superficial. También ayuda en proteger la carretera.

d. Capa superficial. Aporta una superficie antideslizante.

e Impermeabiliza el pavimento.

e Esla capa que recibe el contacto directo de las cargas de tréfico
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Figura No. 14 Seccion de una carretera
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9. Capa de base de un pavimento. Es la capa ubicada debajo del pavimento. Su funcién
es de fines resistentes. Absorbe mayoritariamente los esfuerzos verticales que afectan al
pavimento. Si las cargas son pequefias, la base puede estar formada por arenas y gravas. Si son
cargas altas, se emplean materiales granulares tratados con ligante o aglomerante. ("Proyectos
con Adoquin Ceramico (y II)", 2017)



VI. METODOLOGIA

A. Se toma una muestra de material para base, cumpliendo con las especificaciones del Libro

Azul o Libro de Normativa para Carreteras y Puentes de Guatemala.

B. Ejecucién de ensayos:
Para la base:

Figura No. 15 Suelo a ensayar para la base

Elaboracion propia
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Granulometria: Se utilizaran los tamices No. 4, No. 10, No. 20, No. 30, No. 40, No. 60, No.
100, No. 200. Esto segun la norma ASTM D422.

Luego se ajustara el material para que esta se encuentre dentro de los limites de la curva
tedrica. También se hara la clasificacion de qué tipo de base es, segln su granulometria.

La clasificacion entrara en los limites de la norma AASHTO, la cual debera ser A1 o A2.

Figura No. 16 Tamices a utilizar para el ensayo de granulometria

Elaboracién propia



Figura No. 17 Ensayo de granulometria

Elaboracion propia

Figura No. 18 Resultado del ensayo de granulometria

Elaboracion propia
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Limites de atterberg: Se emplean especificaciones de la norma ASTM D 4318-84 para
determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad. Se realiza una evaluacién
de las propiedades expansivas y de saturacion del suelo. El indice plastico se encuentra
mediante la diferencia entre el limite plastico y el limite liquido. Para una base, este no
debe ser mayor a 3, ya que de esta manera la base no entra en especificacién de la norma.

Figura No. 19 Equipo de ensayo de limites de consistencia

Elaboracion propia



Proctor: Se determinara el porcentaje de humedad 6ptimo para la compactacion.

Figura No. 20 Molde del ensayo proctor

Elaboracion propia

Figura No. 21 Ensayo proctor modificado

Elaboracion propia
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CBR: Mediante este se encuentra la resistencia al corte utilizando el porcentaje de
humedad o6ptima. También la expansién volumétrica al estar sumergido en agua. Norma
ASTM D 1883-99.

Figura No. 22 Molde Utilizado para el ensayo CBR

Elaboracion propia

Figura No. 23 Maquina del ensayo CBR

Elaboracion propia
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A los agregados:

Estos agregados ya fueron clasificados por la compafiia Sigma, en el Campamento. Estos son
provenientes de la CA-02 Oriente. Se cuenta con la ficha técnica de los ensayos realizados que se
muestran a continuacion.

Figura No. 24 Muestra de agregados a ensayar
B —

Elaboracion propia

e Caras fracturadas: Se realiza la medicién de las particulas del agregado grueso en funcion
de su morfologia (su forma). Particulas planas y alargadas para cumplir con la
especificacion. Norma ASTM D 5821.
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Desintegracion al sulfato de sodio: Se sumergen los agregados en una solucién de sulfato
de sodio o de magnesio para medir el porcentaje de desintegraciéon. Norma ASTM C 88.

Abrasion: Se utilizara la maquina de Los Angeles para medir la resistencia al desgaste de

los agregados gruesos. Norma ASTM C 131.

Equivalente de arena: Se determina el porcentaje de arena que tiene la muestra para

cumplir con las especificaciones de la Norma ASTM D 2419.

Figura No. 25 Manual del ensayo equivalente de arena
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Elaboracion propia



Figura No. 26 Probetas del ensayo equivalente de arena

Elaboracion propia

Figura No. 27 Ensayo equivalente de arena

Elaboracion propia
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Una vez disefiada la base, se procede a realizar los siguientes ensayos al asfalto:
e Penetraciéon: Se medira qué tan blando o rigido es el ligante asfaltico. Norma ASTM D 5.

e Punto de ablandamiento: Se mide el punto en que el asfalto tiende a fluir. Encontrar la

temperatura en la que pasa de un estado sélido a liquido. Norma ASTM D 95.

Luego se mezclaran la base con el asfalto para formar una mezcla asfaltica. A esta se le realizaran

los siguientes ensayos:

Se modificara el asfalto a 150°C con hélices de modificacion.

e Estabilidad y Flujo Marshall: Se realiza una correlacién del moédulo de elasticidad de la
base.

Figura No. 28 Preparacion de briqueta de asfalto y agregados

Elaboracion propia



Figura No. 29 Peso de briqueta para ensayo estabilidad y flujo marshall

Elaboracion propia
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Figura No. 30 Brigueta puesta a prueba para ensayo estabilidad y flujo marshall

Elaboracion propia

3. Se hace un disefio de pavimentos comparando el aporte estructural de una base convencional
contra el aporte estructural de una base modificada, principalmente ante la fatiga revisando
esfuerzos y deformaciones.

4. Se realiza el analisis de proyeccion de vida de una base modificada y una no modificada de una
base de pavimento.



VIl. RESULTADOS

A. Ensayo de granulometria

Cuadro No. 1 Granulometria integrada tipo C-2

Tamiz % Pasa
3/4" 100.0
1/2" 90.2
No. 4 60.3
No. 8 45.9

No. 50 8.5

No. 200 3.2

Figura No. 31 Curva granulométrica integrada tipo C-2
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Cuadro No. 2 Granulometria de agregados %"

Tamiz % Pasa
3/4" 100.0
1/2" 71.0
3/8" 31.2
No. 4 4.5
No. 8 2.0

No. 16 1.0

No. 50 0.7

No. 200 0.5

Figura No. 32 Curva granulométrica de agregados %"
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Cuadro No. 3 Granulometria de agregados 3/8”

Tamiz % Pasa
3/8" 100.0
No. 4 49.5
No. 8 10.4

No. 16 3.3

No. 50 1.7

No. 200 1.0

Figura No. 33 Curva granulométrica de agregados 3/8”
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Cuadro No. 4 Granulometria de arena de rio

Tamiz % Pasa
1/2" 100.0
3/8" 97.9
No. 4 94.1
No. 8 86.9

No. 16 69.7

No. 50 115

No. 200 11.1

Figura No. 34 Curva granulométrica de arena de rio
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Cuadro No. 5 Granulometria de filler

Tamiz % Pasa
No. 4 100.0
No. 8 76.9
No. 16 41.4
No. 50 26.0
No. 200 7.8

Figura No. 35 Curva granulométrica de filler
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De los materiales muestreados se determiné que la base ideal para una capa base de
pavimento consta de un 38% de grava, 20% de gravilla y 42% de base. En la Figura No. 32 Se
muestran las curvas tedricas de aceptacién de la norma y la curva granulométrica que se utilizaria
en la mezcla a analizar. Esta curva entra entre los rangos de aceptacion, por lo que dicha iba a
tener un control de calidad aceptable. Para los agregados, se utilizé un total de 35% de agregados
3/4”, 10% agregados 3/8”, 20% de arena de rio y 35% de material Filler (No. 4-0). La cantidad de
los diferentes tipos de suelos iban a ser iguales para ambas mezclas, es decir, para la mezcla

modificada y para la mezcla convencional.

B. Ensayo de limites de consistencia (Atterberg)

Cuadro No. 6 Limites de consistencia de granulometria integrada tipo C-2

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO:- M. L.
LIMITE PLASTICO: M. P.

INDICE DE PLASTICIDAD: M. P.




Figura No.
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36 Curva de limites de consistencia de granulometria integrada tipo C-2
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Ninguno de los agregados presenta limite liquido o limite plastico, por lo que el indice de

plasticidad iba a ser igual a cero. La norma dicta que el indice plastico debe ser menor a 3. Dado

que la Granulometria Integrada Tipo C-2 no presenta limite liquido, el material esta por encima de

la norma, teniendo un control de calidad bueno y aceptable.

C. Ensayo de peso unitario y gravedad especifica

Cuadro No. 7 Peso unitario y gravedad especifica de granulometria integrada tipo C-2

Peso unitario

97.9

Ib/ft3

Gravedad especifica

2.556

lb/ft?




Cuadro No. 8 Peso unitario y gravedad especifica de agregado %4”

Peso unitario

98.3

Ib/ft3

Gravedad especifica

2.52

lb/ft?

Cuadro No. 9 Peso unitario y gravedad especifica de agregado 3/8”

Peso unitario

96.1

lb/ft?

Gravedad especifica

2.54

lb/ft?

Cuadro No. 10 Peso unitario y gravedad especifica de arena de rio

Peso unitario

87.2

Ib/ft3

Gravedad especifica

2.52

Ib/ft3

Cuadro No. 11 Peso unitario y gravedad especifica de filler

Peso unitario

96.2

Ib/ft3

Gravedad especifica

2.58

lb/ft?
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D. Ensayo de equivalente de arena

Figura No. 37 Ensayo de equivalente de arena en granulometria integrada tipo C-2
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Cuadro No. 12 Ensayo de equivalente de arena en granulometria integrada tipo C-2

PRUEBA 1 2 PROMEDIO % E. A.
ALTURA DE PIE 35 35
76.1
% EQUIVALENTE DE ARENA 76.1 761
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La arena en una estructura aporta resistencia al corte, por o que una capa base debe poseer
un minimo porcentaje de arena en su estructura. El ensayo dio como resultado un 76.1% de
cantidad de arena en la muestra, la Granulometria Integrada Tipo C-2 cuenta con una cantidad alta

de arena, favoreciendo de esta manera en la aportacién estructural.

E. Ensayo de desintegracion al sulfato de sodio

Cuadro No. 13 Ensayo de desintegracién al sulfato de sodio en agregados %"

ANz % DE DESGASTE %DE DESGASTE
SIN CORRECCION | CON CORRECCION
1/2" - 3/8" 0.4 0.28
No. 4 16 0.43
2.0 0.71

Cuadro No. 14 Porcentaje de desgaste quimico en agregados %4”

DESGASTE QUIMICO

0.71 %




Cuadro No. 15 Ensayo de desintegracion al sulfato de sodio en arena de rio

TAMEZ % DE I]ESGAE!'E %DE DESGAFI'!E
SIN CORRECCION CON CORRECCION

Mo. 4 0.0 0.00
Mo. 8 34 0.75
Mo. 16 3.0 1.07
Mo. 30 6.2 0.94
Mo. 50 10.3 0.595
22.9 3.75

Cuadro No. 16 Porcentaje de desgaste quimico en arena de rio

DESGASTE QUIMICO

3.75%
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Cuadro No. 17 Ensayo de desintegracion al sulfato de sodio en arena de rio

- % DE DESGHE[E %DE DESGAETE
SIN CORRECCION COM CORRECCION

Mo. 4 0.0 0.00
Mo. 8 3.4 a.7a
Mo. 16 3.0 1.07
Mo, 30 6.2 0.54
Mo. 50 10.3 0.95
209 3.75

Cuadro No. 18 Porcentaje de desgaste quimico en arena de rio

DESGASTE QUIMICD

375 %

La norma dicta que el desgaste quimico de un agregado al ser sometido a una solucién salina
debe ser menor al 12%. Como se puede observar en los cuadros de Resultados del Ensayo
Desintegracion al Sulfato de Sodio, el desgaste de los materiales muestreados no es cercano al
12%, por lo que estos entran en los rangos de aceptacion de la norma. Cabe destacar que estos
resultados son representados en cinco ciclos, es decir, los agregados fueron expuestos cinco veces

a una solucion salina.



F. Ensayo de abrasion (maquina de los angeles)

Cuadro No. 19 Ensayo de abrasion en agregado %"

57

MU RETIENE TIPO DE PORCENTAIE
STRA TAMIZ ABRASION DE ABRASION
Agregado 3/4" /2" -3f8 "B 31.5 %

Cuadro No. 20 Ensayo de abrasion en agregado 3/8”
MU RETIENE TIFO DE PORCENTAIE
STRA TAMIZ ABRASION DE ABRASION
Agregado 3/8" -0 MNo. 4 - No. 8 " 28.6%

Este ensayo fue realizado Unicamente en los agregados de tamafio grande y mediano. El

porcentaje de abrasion es relativamente bajo para ambos tamafios, lo que quiere decir que los

materiales muestreados presentan una alta resistencia al desgaste.

G. Ensayo de caras fracturadas

Cuadro No. 21 Resultado de caras fracturadas

% PARTICULAS CON 1 CARA FRACTURADA 100.0 > 90%
% PARTICULAS CON 2 CARAS FRACTURADAS 99.7 > 75%
% PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS 1.58 < 8%
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Segun la norma, el 90% de los agregados debe tener por lo menos una cara fracturada, el
75% dos caras fracturadas. Esto se establecié ya que el agregado, al tener caras fracturadas,
genera mayor cohesion entre los demas materiales. La muestra de agregados que se estudi6 esta
por encima de la norma, teniendo un 100% de agregados con una cara fracturada y 99.8% de
agregados con dos caras fracturadas. Es decir que los agregados de la muestra poseen una

excelente calidad, y su desempefio sera muy bueno.

H. Ensayo estabilidad y flujo marshall

Figura No. 38 Ensayo estabilidad marshall vs porcentaje de emulsién en capa base modificada
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Figura No. 39 Ensayo fluencia vs porcentaje de emulsion en capa base modificada
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Figura No. 40 Ensayo estabilidad marshall vs porcentaje de emulsion en capa base convencional
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Figura No. 41 Ensayo fluencia vs porcentaje de emulsién en capa base convencional
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En la gréfica de Ensayo Estabilidad Marshall vs porcentaje de Emulsién en Capa Base y

Convencional, se utilizé el dato en donde este era el 6ptimo, es decir, en donde se producia el

punto de inflexion. Sin embargo, se plante6 utilizar datos de disefio, en donde la Estabilidad

Marshall se reduciria.



VIll.  ANALISIS DE RESULTADOS

Se encontré el factor de correccion para la capa base con emulsion utilizando los resultados
de la Estabilidad Marshall. A continuacion se muestran los resultados de los factores para cada
mezcla.

Cuadro No. 22 Resultado del factor para ensayo convencional

Ensayo convencional

Estabilidad Marshall 1820 Ibs 8095.76 N

a= 0.30

Cuadro No. 23 Resultado del factor para ensayo modificado

Ensayo modificado

Estabilidad Marshall 1885 Ibs 8384.90 N

a= 0.32

Luego se hallé el nimero estructural (SN) utilizando coeficientes estandares para cada tipo de
Base. Se le dio un espesor a cada capa y con base en esto se hallé el nimero estructural que iba
a tener dicha combinacion de capas. Se utilizd un coeficiente de drenaje de 1 para la carpeta

asféltica, 0.9 para la base mas emulsion y 0.7 para la sub base.

También se encontré el Nimero Estructural Requerido, mediante su respectiva ecuacion. Se
utilizé una Confiabilidad del 85%, ESAL de 4,200,000 en 5 afios y 6,800,000 en 10 afios (Namero
de ejes equivalentes de 18,000 Ibs acumulados para el periodo de disefo), APSI de 2.2 (Presion

inicial 4.2 y Presion final 2) y el Médulo de Resiliencia de cada mezcla.
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Cuadro No. 24 Numero estructural para 5 y 10 afios

SN Req (5 afios) 4.78
SN Req (10 afios) 5.11

Con el numero estructural requerido, se realizaron varias corridas para encontrar el espesor
Optimo de la capa base mas emulsion, en donde el niUmero estructural obtenido de la mezcla debia

ser mayor o igual que el nimero estructural requerido.

Cuadro No. 25 Espesor requerido para un namero estructural de 5 afios del ensayo requerido

Ensayo Modificado

a Espesor (in) Coeficiente de drenaje
Capa asfaltica 0.4 3.973 1 159
Capa base + Emulsion 0.32 8.66 0.9 249
Capa sub base 0.1 9.84 0.7 0.69
SN Total 4.78

Cuadro No. 26 Espesor requerido para un niumero estructural de 5 afios del ensayo requerido

Ensayo convencional

a Espesor (in) Coeficiente de drenaje
Capa asfaltica 0.4 3.973 1 159
Capa base + Emulsion 0.30 9.45 0.9 255
Capa sub base 0.1 9.84 0.7 0.69

SN Total 4.83
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Como se puede observar, el espesor requerido en el ensayo modificado es de 8.66 pulgadas,
lo que es equivalente a 22 centimetros. Por otro lado, en el ensayo convencional el espesor
requerido es de 9.45 pulgadas, lo que es equivalente a 24 centimetros. La diferencia entre ambas

mezclas es de 2 centimetros de espesor.

Para ejemplificar los beneficios de una capa base modificada contra una capa convencional,
se planted un ejemplo de 20 kilbmetros de longitud para carriles, utilizando la diferencia de

espesores entre ambas bases.

Cuadro No. 27 Datos de la base

Longitud de la
carretera (m) Longitud de dos carriles (m) Diferencia de espesor (m)

20000.00 6.50 0.02

Cuadro No. 28 Volumen de la base

Volumen de base (m°®)
2600.00

El valor de la cantidad del volumen de la diferencia de grosor entre la capa base modificada y
la capa base convencional es significativo. Al multiplicar ese valor por la densidad de la base
estabilizada obtendriamos la cantidad de toneladas requeridas. Finalmente, multiplicando las
toneladas por el costo de base por tonelada, obtendriamos la diferencia de costos de utilizar la

capa base modificada. Se utilizé 2.54 kg/m3 como densidad de la base estabilizada.

Al valor del costo de carretera por tonelada se le dio un estimado de Q550.00. Este valor

depende mucho del acarreo y de la estabilizacion de la base en campo.

A continuacién se muestra en el Cuadro No. 29 el costo ahorrado utilizando un espesor de 2

centimetros en una base.

Cuadro No. 29 Costo de la base

Costo base (Q)
Q 3,151,720.00
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Ahora el mayor problema esté en la produccién u obtencion de las fibras de carbono, la cual
es costoso. Se han realizado diferentes estudios, como se muestran en la seccion de
Antecedentes. Actualmente el costo promedio de nano fibras de carbono se encuentra alrededor
de 10 a 14 ddlares el gramo. El alto valor se le da debido a que la obtencién de estos no es de
manera directa, es decir, tienen que pasar por un proceso quimico en donde se separan las nano
fibras de carbono de algin metal pesado. A la base estudiada en esta tesis se le modificé con un
3% de nano fibras de carbono, las cuales provenian de Colombia. Si se hace la relacién del 3% en
funcion del volumen, se obtendria a cantidad de nano fibras que se utilizaron. Para proyectos de
estructuras de carreteras grandes, el valor del costo agregado de las nano fibras de carbono seria

igual de grande.

Lo ideal y 6ptimo seria obtener las fibras de carbono mediante el método de reciclaje, de una
forma féacil, barata y rapida. Entonces de esta manera aprovechar los materiales que se dan por
desperdicios y generar un material 6ptimo para la construccién de la capa base, ahorrando asi
cantidades significativas para una empresa, y al mismo tiempo promoviendo el reciclaje de los
materiales.



IX. CONCLUSIONES

La incorporacién de nano particulas de carbono a un ligante asfaltico mejora el desempefio
y el aporte estructural de una capa de base estabilizada.

Se caracterizaron los agregados mediante todos los ensayos propuestos. Los agregados
que se utilizaron fueron un 35% de agregados 3/4”, 10% agregados 3/8”, 20% de arena de
rio y 35% de material Filler (No. 4-0). Para la capa base de pavimento se utilizé un 38% de
grava, 20% de gravilla 'y 42% de base.

Al aumentar el coeficiente estructural de la capa base con la modificacion se optimiza
econdmicamente el proyecto, principalmente porque se evita la colocacion de espesores
gruesos de carpeta asfaltica.

La estabilizacién de las capas de bases en las estructuras de pavimento permite tener
mejores propiedades de drenaje para evitar los cambios de volimenes o asentamientos
de la estructura.

Mediante el uso de materiales clasificados como desechos se pueden obtener fibras de
carbono, generando optimizacién economica y estructural a la hora de construir una
carretera.

La maodificacién con ligante asfaltico modificado con nano particulas de carbono permite
proponer capas estructurales recicladas para reducir el espesor de colocacion de carpeta
nueva.

La estabilizacion de la capa base estructural permite proyecciones de vida mas extendidas
y mejor disipacion de la carga antes las nuevas exigencias. Asi mismo se reduce la
necesidad de recursos naturales.

Para la correcta aplicacion de un ligante asfaltico modificado con nano particulas de
carbono debe de existir un disefio de mezcla y control de calidad de agregados exigente.
Ya que los valores alcanzados por la modificacion son muy sensibles a todos estos

parametros.
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X. RECOMENDACIONES

A los estudios se les recomienda:

Para profundizar el tema expuesto en esta investigacion se recomienda realizar ensayos de
ahuellamiento y fatiga. Idealmente aplicando el método superpave, el cual es un método mas
estricto, meticuloso y con mas ensayos a realizar. También se recomienda profundizar en analisis
de ligante asfaltico en un reémetro de corte dindmico o como minimo hacer la caracterizacion fisica
(penetracion, ductilidad, punto de ablandamiento) y se recomienda realizar un estudio sobre el
comportamiento de la estructura de pavimento en la estabilizacion de sub bases. Por otro lado, se
recomienda realizar un andlisis de viscosidad, el cual es un método que se esta utilizando en paises

del primer mundo, y realizar ensayos ante la recuperacion elastica.

A los alumnos que desean continuar con la tesis:

Se recomienda utilizar métodos de reciclaje, como por ejemplo el de las llantas o papel, para la
obtencién de fibras de carbono. De esta manera se pueden disminuir los costos de manera
significativa. También se recomienda profundizar el procedimiento de obtencién de las nano
particulas de carbono en las compafiias de producciéon de caucho y papel. Por otro lado, se
recomienda modificar el bitumen y no la emulsién, de esta manera obtener mayor informacion y
otros resultados. Ademas se recomienda mejorar la base agregandole una combinaciéon de nano

fibras con otro material, como otro nano polimero.
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