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GLOSARIO

Nanotecnologia: Ciencias y técnicas que se aplican al nivel de nano escala, es una medida
extremadamente pequefia denominada “nano” (x107), que permite trabajar y manipular estructuras
moleculares y sus &tomos. (Maubert, M; Soto, L; Ledn, Ay Flores, J, 2012)

Alotropias de carbono: La alotropia es una propiedad que poseen los elementos quimicos de
presentarse bajo estructuras moleculares diferentes en el mismo estado fisico. (Juanico, 2004)

Carbono amorfo: Formado por cristales irregulares, se puede presentar a diferentes grados de pureza
y es caracterizado por poseer una estructura indefinida e irregular. (Sierra, 2008)

Nanotubos de carbono: Son formados por moléculas tubulares, presentan propiedades morfolégicas,
mecanicas y eléctricas excepcionales. (Juanico, 2004)

Nano fibras de carbono: Se forman por fibras nano estructuradas, poseen éptimas propiedades
mecéanicas, quimicas, térmicas y eléctricas, dando como resultado propiedades mecénicas ventajosas
para diferentes campos de aplicacion. (Del Rio, 2011)

Descomposicién quimica fase vapor (CVD): Consiste en un tubo de cuarzo encerrado en un horno,
flujo de gas metano (CH4) como fuente de carbono y un catalizador metélico (éxido de niquel, cobre
0 aluminio) para acelerar la reaccién y producir las nanofibras o nanotubos de carbono. Este
procedimiento se puede trabajar a presion atmosférica y con temperaturas entre 700°C a 900°C.
(Juanico, 2004)

Pavimento: La estructura integral de las capas de sub-base, base y carpeta de rodadura colocada
encima de la sub-rasante destinada a resistir las cargas dinamicas de los vehiculos. En ingenieria de
pavimentos se desarrollan dos tipos de pavimentos convencionales: flexibles y rigidos. Se refiere a
pavimento flexible a los pavimentos con la carpeta o superficie de rodadura de concreto asfaltico y
rigidos a la carpeta de pavimento de concreto hidraulico o adoquinado. (MCDP, 2002)

Carpeta o superficie de rodadura: La parte superior de un pavimento, el pavimento flexible o rigido
que sostiene la circulacion vehicular. (MCDP, 2002)

Whitetopping: Carpeta o sobrecapa de concreto hidraulico para pavimento rigido fundida in situ.

Base: Es la capa del pavimento cuyo espesor esta disefiado y constituye a la estructura del pavimento.
Su funcién es absorber la carga transmitida por la capa de rodadura y disiparla para que no afecte la
sub-rasante. (MCDP, 2002)

Subbase: Capa de material seleccionado que se coloca sobre la sub-rasante. El objetivo de la sub-
base es servir como drenaje de pavimento y eliminar cambios de volumen que se pueden producir en
la sub-rasante. Es un material granular que evita la ascendencia de suelos finos. (Coronado, 2002)

Subrasante: Capa de terreno natural que soporta la estructura del pavimento. En un disefio de
pavimento adecuado se extiende a profundidades donde no le afecta la carga de disefio de transito
previsto. (MCDP, 2002)
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Agregado pétreo: Se define como cualquier material mineral duro en forma de particulas
fragmentadas que forman parte de un pavimento de mezcla asfaltica en frio o caliente. (Guevara,
2010)

Material bituminoso: Material cuyo origen son los crudos petroliferos, sustancias de color negro
solidas o viscosas que se ablandan por el calor. También son obtenidos por la destilacion destructiva
de sustancias de origen carbonoso”. (Villatoro, 2013)

Concreto hidraulico: El concreto hidraulico es una combinacion de cemento Portland, agregados
pétreos, agua y en ocasiones aditivos, para formar una mezcla moldeable que al fraguar forma un
elemento rigido y resistente”. (NIT-SCT, México (2004)

Concreto asfaltico: El concreto asfaltico, también Ilamado como mezcla asféltica, consiste en una
combinacion de agregados gruesos, finos y minerales, mezclados uniformemente en frio o caliente
con cemento asfaltico y compactado en capas. (NIT-SCT, México (2004)
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RESUMEN

Esta investigacién impulsa la nanotecnologia aplicada a estructuras de la ingenieria civil, en
este caso se elige una estructura de pavimento por el volumen de material utilizado, esto permite tener
mayores beneficios empleando nano-materiales como modificadores. Como objetivo principal, se
evallan dos tipos de estructuras de pavimento con diferentes capas de rodadura, el primero con capa
de rodadura de concreto asfaltico y el segundo con capa de rodadura de concreto hidraulico.
Adicionalmente, se realiza la comparacion en términos estructurales de ambas capas de rodadura
modificadas con nanotubos y nano fibras de Carbono (CNTF) y las convencionales. Asi mismo, se
presenta un andlisis de variabilidad en costos y durabilidad de los dos tipos de pavimentos para

determinar si existe rentabilidad en el uso de nano materiales como modificadores de las mezclas.

Se hizo una investigacion previa sobre la morfologia y caracteristicas fisicas de los nanotubos
y nano fibras de carbono para entender la influencia en las propiedades mecanicas de las mezclas
convencionales. Luego de estudiar las caracteristicas mecanicas de los materiales modificados, se

procedid a la investigacion de los métodos de produccion o sintesis de los CNTF.

Para la sintesis de las alotropias de carbono se estudié el método de la descomposicion
catalitica del metano, el cual es un método econémico y de baja energia que permite controlar
variables de produccién. Luego de conocer la teoria del método y el procedimiento de sintesis,
también se estudid la posibilidad de utilizar nano fibras de carbono provenientes de los subproductos

de la industria para la modificacién, esto con el fin de optimizar costos de aplicacion.

Con relacion a la etapa de disefio, se desarrollaron cuatro disefios estructurales de pavimentos,
dos con mezclas convencionales y dos con mezclas modificadas. La metodologia de disefio se baso
en las especificaciones de AASHTO 1993 agregando algunos pardmetros mecanicistas como la
medicion de la serviciabilidad del pavimento con un perfilometro inercial y el calculo del médulo de
pavimento combinado con el deflectdmetro de impacto. El suelo de subrasante para el disefio se tomé
en campo y se evalud en laboratorio, se hizo un conteo de transito para calcular la carga en ejes

equivalentes con una proyeccién de 20 afios como vida til del pavimento.

Se evaluo literatura para estudiar los beneficios que pueden tener las mezclas de concreto
asfaltico en términos de médulos de elasticidad, ahuellamiento y fatiga, y concreto hidraulico en
términos de médulo de ruptura y fatiga, siendo estas propiedades variables de ingreso para el disefio
estructural, especificamente para aportes estructurales en cada capa del pavimento (Carpeta Asfaltica,

Losa de Concreto, Base y Sub-base).
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Conociendo la capacidad estructural de ambos tipos de pavimento (modificado y
convencional), mas el impacto de los materiales modificadores y su procedimiento de sintesis, se
puede realizar la evaluacion y andlisis de ahorro y costos que puede generar la construccion de un
pavimento modificado con CNTF, y ademas contar con los beneficios que se obtienen con el ambiente

o0 con la produccidn de hidrégeno.

Asi como se analizan los costos que se generan en la produccién de las CNTF y el ahorro que
presentan en la construccion de los pavimentos con mezclas modificadas, se puede enfatizar las
ventajas que tienen las estructuras modificadas en términos de durabilidad y calidad del pavimento

que son factores de evaluacion complementarias a la rentabilidad inmediata.

XVi



I.  INTRODUCCION

Debido a los avances que presenta la tecnologia en la actualidad, se pretende iniciar la
investigacion para darle uso y aplicacion a nuevos materiales en escala nano-métrica para mejorar las

propiedades fisico-mecéanicas de las estructuras de la ingenieria civil.

Estas modificaciones en los materiales estructurales pueden mejorar el comportamiento de
un conjunto de elementos estructurales, optimizando y aumentando la durabilidad de las estructuras.
Cuando se escribe sobre el factor de optimizacion estructural se refiere a utilizar menos material de
construccién y generar ahorro monetario, logrando que la estructura tenga la misma o mayor
capacidad para contrarrestar cargas y tener mejor desempefio en términos de durabilidad. La afinidad
del Bitumeny el Cemento con las CNTF ya tienen antecedentes en cambios de propiedades mecanicas

por su interaccion.

Las nanofibras de carbono se pueden encontrar en algunos subproductos de la industria, estos
materiales se podrian aprovechar a muy bajos costos como modificadores de mezclas asfalticas o de
concreto. Por este motivo, es importante buscar la aplicacion correcta a estos subproductos
industriales, implementar una metodologia de recoleccion para las fibras y darles uso como

modificador estructural dentro de un proyecto de reciclaje y mejora del medio ambiente.

Asi como se optimizan las estructuras mediante el reciclaje de subproductos de la industria
se puede mencionar que dentro de los objetivos de esta investigacion se busca innovar en la aplicacién
nano materiales dentro de los materiales de la construccion, y con su aplicacion ayudar a contrarrestar

la evolucion de las cargas.

Guatemala es un pais en vias de desarrollo, caracterizado por poca investigacion y
conocimiento de sus caracteristicas geotécnicas, en este trabajo se busca analizar la futura calibracion
de un disefio estructural para un pavimento con materiales modificados utilizando las condiciones

geotécnicas y econémicas de Guatemala.

Existen muchas investigaciones en el tema a escala macro, sin embargo, es de suma
importancia conocer los materiales a escala nano y micro, ya qué se pueden aprovechar las variables
dentro de la matriz de un material combinado y obtener propiedades mecanicas mayores que las

convencionales.



1.  OBJETIVOS

Generales:
Estudiar los beneficios de la modificacion de las capas estructurales de un pavimento con

nanotubos y nanofibras de carbono en términos de rentabilidad, optimizacion estructural y
durabilidad.

Especificos:
Investigar la influencia de las caracteristicas morfolégicas de los nanotubos y nano fibras en

las mezclas de concreto asfaltico e hidraulico para comparar las propiedades mecéanicas de
las mezclas de concreto asféltico e hidraulico modificadas con nanotubos y nanofibras de

carbono y las mezclas convencionales.

Estudiar las condiciones geotécnicas de un suelo de sub-rasante representativo de la ciudad
de Guatemala, tomando una muestra de sub-rasante en campo y realizando diferentes estudios
en la muestra: Granulometria, limites de Atterberg, ensayo de compactacion prdctor
modificada y capacidad de soporte CBR.

Realizar un disefio de pavimento para las estructuras modificadas y convencionales utilizando
la metodologia AASHTO 93, para determinar las variaciones que presentan los factores y

resultados del disefio entre una estructura modificada y una convencional.

Analizar los costos y beneficios de la modificacion de nanotubos y nano fibras de carbono
basado en el disefio estructural, tomando en cuenta el costo de inversién de los
nanomateriales, el ahorro en concreto asfaltico o hidraulico de la capa de rodadura y las

ventajas de la mezcla modificada.

Estudiar las ventajas en términos de durabilidad que proveen los materiales modificados con

nanotubos y nano fibras de carbono en una estructura de pavimento.



I1l. MARCO TEORICO

A. Nanotecnologia aplicada
La nanotecnologia y nanociencia son técnicas que se aplican a una escala nano-métrica (1x10°°),

estas permiten controlar estructuras moleculares y la acomodacion de sus atomos para maximizar
propiedades de una matriz. Las aplicaciones a escala nanométrica permiten la posibilidad de fabricar
materiales a partir del reordenamiento de sus a&tomos y moléculas. La nanotecnologia se caracteriza
por ser un campo aplicado en maltiples disciplinas y cohesionado exclusivamente por la escala de la

materia con la que se trabaja. (Sierra, 2008)

El campo de la nanotecnologia ha evolucionado en los ultimos afios, y es un progresivo campo
de investigacién. Los avances han generado alto impacto en campos de estudio como ciencia de los

materiales, electrénica y medicina. (Mnyusiwalla, 2003)

Debido al desarrollo y avances cientificos que han presentado los estudios a nivel global en el
campo de la nanotecnologia, se han logrado descubrir estructuras funcionales con dimensiones nano-
métricas. Estas estructuras funcionales han existido en la Tierra desde el origen de la vida y los
estudios nanotecnoldgicos han ayudado al hombre a descubrirlos y generar nuevas aplicaciones.
(Poole, 2003)

La alotropia es una propiedad que poseen los elementos quimicos de presentarse bajo estructuras
moleculares diferentes en el mismo estado fisico. EI Carbono puede encontrarse en la naturaleza en
distintas formas alotropicas, como carbono amorfo, grafito, diamante, hollin, fullerenos, nanotubos y
nanofibras de carbono. Las diferentes alotropias pueden modificar las propiedades fisicas y mecanicas

de los materiales mediante su estructura molecular. (Juanico, 2004)

El carbono amorfo, los nanotubos de carbono y nanofibras de carbono son una propiedad
alotropica del carbono. Cada una de estas propiedades alotrépicas son diferenciadas por su
composicién molecular, el carbono amorfo es caracterizado por poseer una estructura indefinida e
irregular, los nanotubos de carbono son formados por moléculas tubulares y las nanofibras de carbono
se forman por fibras nano estructuradas. Cada una de estas formas le brinda a cada alotropia de

carbono diferentes propiedades fisicas y mecanicas de acuerdo a su estructura molecular

A escala microscopica, el carbono amorfo no tiene estructura definida, se forma por diferentes
cristales irregulares y se puede presentar a diferentes grados de pureza. En términos de materia y

propiedades mecénicas no posee ventajas en resistencia y durabilidad. (Sierra, 2008)



Los nanotubos de carbono (CNT) presentan propiedades morfoldgicas, mecénicas y eléctricas
excepcionales, permitiendo su aplicacion en diversos campos, tanto en conductividad eléctrica como
resistencia mecénica. Estos son una alotropia de carbono como el diamante, el grafito o fullerenos,
su estructura esta formada por moléculas tubulares. Los nanotubos de carbono, fueron descubiertos y
desarrollados en 1991 por Sumio Lijima, el cual se encontraba trabajando con un microscopio en un
laboratorio y determind moléculas tubulares en el hollin formado por descargas de arco eléctrico,
formando grafito. (Maubert, 2000)

llustracion 1. Estructura de diversos CNT pared simple y CNT pared multiple

(Galao, 2012)

Las nano-fibras de carbono (CNF) son materiales nano-estructurados también designados
como nano-filamentos de carbono o nano-fibras grafiticas. Estos nano-materiales poseen éptimas
propiedades mecanicas, quimicas, térmicas y eléctricas, dando como resultado propiedades
mecéanicas ventajosas para diferentes campos de aplicacion. Las nanofibras de carbono pueden
producirse mediante la descomposicién catalitica de un gas portador de atomos de carbono en
diferentes metales de transicién. (Del Rio, 2011).

Una de las metodologias de sintesis de CNFT es la Descomposicién Quimica Fase Vapor
(CVD), la cual se basa en la generacion térmica de radicales activos desde un gas que conduce la
pelicula elemental. Este método puede producir CNFT de buena calidad a niveles bajos de energia,
lo cual lo hace atractivo. Consiste en un tubo de cuarzo encerrado en un horno, flujo de gas metano
(CH.) como fuente de carbono y un catalizador para acelerar la reaccion. Este procedimiento se puede
trabajar a presion atmosférica y con temperaturas entre 700°C a 900°C. La técnica consiste en colocar
un tubo de cuarzo como reactor dentro de un horno a determinado rango de temperaturas por un
tiempo definido e introducir gas metano que junto con un catalizador metalico (6xido de niquel, cobre

y aluminio) se activar la reaccion para la produccion de alotropias de carbono. (Juanico, 2004)



llustraciéon 2. Generacion de nanofibras de carbono método CVD
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(Juanico, 2004)

Asi mismo, las nanofibras de carbono también pueden ser obtenidas del subproducto de la
industria. Segun investigaciones cientificas publicadas en la revista BBC mundo, cientificos
descubrieron cémo obtener nanofibras de carbono del didxido de carbono (CO2) de la atmdsfera
mediante reactores, generando un método mas econdémico para la produccion de nanofibras y se

reducirian los niveles de didxido de carbono en la atmoésfera. (BBC, 2007)

B.  Ingenieria en pavimentos
Una carretera, calle o camino es un término que designa a una via puablica con fines de

circulacion y transito de vehiculos de manera continua, que incluye la extension total comprendida
dentro del derecho de via. (MCDP, 2002)

El disefio geométrico es un factor fundamental para el disefio de una carretera, debido a que a
través de la configuracion geométrica tridimensional se puede disefiar una via funcional, segura y
econdmica. Para que una carretera sea funcional, debe ofrecer adecuada movilidad a través de una
suficiente velocidad de operacion. La seguridad de una carretera se puede obtener con un disefio
simple y uniforme. Para el disefio de pavimentacion de una carretera, calle o camino se pueden tomar
diferentes alternativas dependiendo el presupuesto econémico, los principales pavimentos utilizados

para la construccion de vias de transporte son los pavimentos flexibles y pavimentos rigidos.

Un pavimento es una superficie de rodadura para el paso de vehiculos, formada por la
integracion de capas estructurales con diferentes materiales destinadas a transmitir las cargas
aplicadas por el trénsito hacia el terraplén. Las capas estructurales (subbase, base y carpeta) colocadas
sobre la subrasante son destinadas a sostener las cargas vehiculares y que se transmita la menor carga
posible a la subrasante. (MCDP, 2002)



1. Capas estructurales de los pavimentos
a. Subrasante. La subrasante es, en esencia, el terreno natural que soporta la estructura

de pavimento, la profundidad a la que se extiende la subrasante depende de la carga de disefio y

transito previsto. La capa subrasante puede formarse en corte o relleno debidamente compactado.

La calidad del material de subrasante influye en gran parte en el espesor de pavimento, por lo
gue esta debe cumplir requisitos de resistencia, indices de expansion y contraccion por humedad e
incompresibilidad. Es importante que la subrasante se encuentre libre de vegetacion y materia
orgénica, si no es asi, debe reemplazarse por un material adecuado. La subrasante debe compactarse,
de forma que quede escarificada y mezclada homogénea para conformarse y compactarse seguin
AASHTO T-180. (MCDP, 2002)

La norma del ensayo de compactacion préctor modificado AASHTO T-180, regula los
procedimientos para compactar materiales en laboratorio y determinar la relacion de contenido de

humedad y peso unitario seco.

b. Subbase. La sub-base es la primera capa estructural del pavimento sobre la
subrasante, esta se utiliza tanto en pavimentos flexibles como en pavimentos rigidos. En pavimentos
flexibles, esta capa de material funciona como material de transicion colocado entre la subrasante y
la base. La funcion principal de esta capa es aislar o proteger a las capas estructurales de mayor
calidad de la filtracion finos ademas de contrarrestar la carga transmitida por la base (capa superior).
(MCDP, 2002)

Esta capa es utilizada como capa de drenaje y control de ascenso capilar de agua, de forma que
protege la estructura de pavimento. Generalmente se utilizan materiales granulares para la
conformacion de la subbase, es importante que el material sea seleccionado y tenga mayor valor
soporte que el material de subrasante, siempre tomando en cuenta las especificaciones de AASHTO

con respecto a valor soporte y limites de consistencia. (MCDP, 2002)

c. Base. La base es la capa estructural del pavimento cuya funcion principal es
transmitir y distribuir las cargas del transito a las capas estructurales inferiores (Subbase). Las bases
especificadas para pavimentos pueden ser base comun, base granular, base triturada o base
estabilizada.

La base granular es caracterizada por ser un material de piedra triturada combinada con grava,
arena y suelo en estado natural. La estabilidad de la base del pavimento depende la granulometria,
densidad, cohesién, tamafio y forma de las particulas, estas diferentes propiedades mecanicas brindan

a la base su caracteristica fisica.



La base estabilizada es una capa conformada por piedra o grava triturada, mezclada con material
de relleno y materiales estabilizadores. Los materiales estabilizadores, son productos preparados y
construidos aplicando técnicas para mejorar sus condiciones de estabilidad y resistencia. De esta
forma se logra construir una base que transmita y distribuya las cargas empleadas por el transito de
disefio. Para construir las bases estabilizadas se utilizan los productos estabilizadores, algunos de los
materiales utilizados como productos estabilizadores son el cemento portland, cal, material
bituminoso y productos estabilizadores quimicos y organicos en combinacidén con cemento, cal o
material bituminoso. (MCDP, 2002). La base comun consiste en un material natural sin proceso de

trituracion y la base triturada es un material con alto porcentaje de trituracion.

d. Carpeta o superficie de rodadura. La superficie de rodadura de un pavimento es la
capa rigida o flexible que soporta la circulacion vehicular. El objetivo principal de esta carpeta es
proteger la estructura del pavimento, evitando filtraciones de agua que saturen las capas inferiores.
Esta capa ayuda a que no se transmita mayor carga dindmica a las capas inferiores provocada por el
transito. (MCDP, 2002)

2. Pavimento. El pavimento es el conjunto integrado por las capas estructurales sobrepuestas
encima de la subrasante destinada a resistir las cargas dindmicas de los vehiculos. Los pavimentos se
dividen en flexibles y rigidos, cada pavimento se comporta de manera diferente al momento que se
le aplica la carga de transito. En un pavimento rigido, debido a la buena distribucion en la superficie
de rodadura se generan tensiones bajas en la subrasante. En un pavimento flexible, ocurre lo contrario,
la superficie de rodadura es menos rigida, por lo que las deformaciones son mayores y se genera mas
tensién en la subrasante. (Monsalve, Giraldo y Gaviria, 2012)

llustracion 3: Comportamiento de pavimentos flexibles y rigidos expuestos a la carga

vehicular
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(MCDP, 2002)



a. Pavimento flexible. El pavimento flexible esta integrado por diferentes capas
estructurales. Las estructuras que conforman el pavimento flexible es la capa de subbase, la base y la
superficie de rodadura. La superficie de rodadura de los pavimentos flexibles consisten en capas
bituminosas (Concreto asfaltico o dobles tratamientos). (MCDP, 2002)

1) Capa asfaltica. La capa asfaltica del pavimento flexible es denominada mezcla
asfaltica o también mezcla de concreto asfaltico. Esta consiste en una combinacion de agregados
gruesos, medios y finos controlados por una curva granulométrica mezclados uniformemente en frio

o caliente con cemento asfaltico y compactado en capas. (NIT-SCT, México (2004)

a) Mezcla asféltica en frio. La mezcla asféaltica en frio es una combinacién de asfalto
liquido con agregados pétreos (grava triturada) y arena que definen la estructura del pavimento. Esta
composicion asfaltica se realiza combinando las proporciones de agregados y asfalto segin la mezcla
de disefio. La mezcla asféltica en frio se coloca y compacta a temperatura ambiente, sin necesidad de
ser secado o previamente calentado. Este tipo de mezclas se utilizan por lo general en casos puntuales.
(Guevara, 2010)

b) Mezcla asféltica en caliente. Mezcla de agregados pétreos con materiales
bituminosos, combinados en un proceso que implica calentar el agregado pétreo y la mezcla
asféltica, obteniendo altas temperaturas de mezclado y un grado de viscosidad para colocar el
concreto asféltico. (Zufiga, 2015)

c) Capas de proteccion. Las capas de protecciéon son un tratamiento superficial de
mezcla asfaltica aplicada sobre la base o superficie del pavimento, su funcién principal es cubrir las
estructuras del pavimento. Estas son capas en el pavimento que no aportan soporte a la estructura
del pavimento, no superan espesores de 4 centimetros y su objetivo es preservar por un corto tiempo
las bases estabilizadas. (Zufiga, 2015)

Las capas de proteccidn son tratamientos superficiales asfalticos denominados riegos y sellos
asfalticos. Los riegos asfalticos son aplicados sobre la base del pavimento para darle un tratamiento
superficial a las capas estructurales. Los riegos asfalticos pueden ser de diferente tipo dependiendo el
agregado proporcionado en la mezcla utilizada. En algunos casos se utiliza la aplicacién del bitumen
sin agregados, otras opciones consisten en la aplicacion una mezcla asfaltica (materiales bituminosos)
con agregados pétreos triturados (arena o grava), que son compactados de forma densa. (Zufiiga,
2002)

Los sellos asfalticos consisten en la aplicacion de una mezcla de material bituminoso (asfalto
liquido) y agregado fino sobre la superficie de rodadura del pavimento flexible. Su objetivo principal
es proteger la superficie asféltica llenando vacios, grietas e impermeabilizando la estructura del
pavimento asfaltico. (MCDP, 2002)



b. Pavimento rigido. La estructura del pavimento rigido es una integracion de la
subbase y la superficie de rodadura. La superficie de rodadura de la estructura del pavimento rigido
es construida con concreto hidraulico o adoquin, de forma que se distribuye mejor las cargas hacia su
estructura del pavimento, obteniendo la rigidez del pavimento y un alto modulo de elasticidad.

Existen tres tipos de pavimento rigido: Concreto hidréaulico sin refuerzo, concreto hidraulico
de geometria optimizada, concreto hidraulico reforzado y concreto hidraulico reforzado continuo.
Cada uno de estos varia dependiendo el disefio utilizado en la superficie de rodadura. (MCDP, 2002)

1) Concreto hidraulico sin refuerzo. La losa de la superficie del pavimento no
contiene armadura, las juntas tienen un espaciamiento entre 2.50m a 4.50m. Agregar los dispositivos
de transferencia de cargas en las juntas queda a criterio del disefiador. (MCDP, 2002)

2) Concreto hidraulico reforzado. El pavimento rigido de concreto hidraulico
reforzado incluye armadura en la losa de la superficie de rodadura, controlando las fisuras por
contraccién y asi mismo se pueden generar espaciamientos mayores entre las losas, entre 6.10 a 36.60
metros. (Cossi, 2001)

3) Concreto hidraulico reforzado continuo. Un pavimento rigido de concreto
reforzado continuo no tiene juntas transversales, Unicamente juntas frias debido al método de
construccidn. Este pavimento esté disefiado con una armadura continua longitudinal. (Universidad de
Piura, 2013)

C. Ensayosy evaluacion de suelo subrasante
La subrasante es el terreno o material de suelo natural que se prepara y compacta para soportar

la estructura del pavimento. Es importante conocer las propiedades mecénicas del suelo subrasante
para la elaboracién de un pavimento. Para determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de un suelo

subrasante se debe clasificar el suelo mediante ensayos de laboratorio.

Las especificaciones de AASHTO indican que se debe clasificar el suelo mediante el ensayo
de granulometria, limites de consistencia, equivalente de arena, compactacion Proctor, valor soporte
CBR y porcentaje de hinchamiento maximo. (MCDP, 2002)

1. Granulometria. La granulometria es la medicién y graduacion de una muestra de suelo
conforme al tamarfio de los granos y particulas de materiales sedimentarios, esta determinada la
abundancia de cada una de las particulas en relacion al andlisis de tamices de determinada escala
granulométrica. (Giro, 1985)

El estudio de granulometria de un suelo consiste en sacudir una muestra de suelo a través de

un conjunto de mallas o tamices con aberturas progresivamente mas pequefias para determinar la
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masa de suelo retenido en cada una. Mediante el estudio granulométrico de la muestra de suelo se

puede determinar y clasificar el tipo de suelo en grava, arena gruesa, fina, limo o arcilla.

La grava y arena son aridos sin cohesion, se forma por fragmentos de roca y minerales, su
forma es angulada o redondeada. Las arenas y gravas se pueden diferenciar mediante el tamafio del
grano de la particula, en estado de humedad los granos de la arena se apelmazan debido a las tensiones

capilares.

Los limos y arcillas son particulas microscopicas de origen mineral y organico, son
diferenciados por el tamafio del didmetro de la particula y sus propiedades fisicas en estado seco y
himedo. Los limos y arcillas son suelos caracterizados por ser suelos finos con poca plasticidad y
granulometria uniforme, procedentes de la descomposicién de rocas, en estado seco son suelos firmes

y en contenidos de humedad suelen ser plasticas.

Tabla 1. Clasificacion del suelo por diametro de particula

Nombre de la organizacion Tamario del grano (mm)
Grava Arena Limo Arcilla
MIT >2 2a0.06 0.06 a 0.002 <0.002
USDA >2 2a0.05 0.05 a 0.002 <0.002
AASHTO 76.2a2 2a0.075 0.075a0.002 | <0.002
Sistema unificado de clasificacion | 76.2 a 4.75 4.75a0.075 | Finos (limos y arcillas) <
de suelos 0.075

(Monsalve, Giraldo y Gaviria, 2012)

Para analizar una muestra en base al tipo de suelo se utiliza una curva granulométrica. La curva
consiste en una representacién grafica de los resultados obtenidos en un ensayo de la granulometria
de las particulas y granos de una muestra de suelo. En la ordenada se indica el porcentaje de peso que
pasa cada tamiz y la abscisa el didmetro equivalente de las particulas en escala logaritmica. (Giro,
1985)

2. Limites de Atterberg. El ensayo de los limites de Atterberg determina el limite liquido y
limite plastico de una muestra de suelo fino, generalmente limos o arcillas. El limite liquido (LL) es
el porcentaje de contenido de agua por encima del cual un suelo pasa del estado plastico al estado
liquido. El limite plastico (LP) es la frontera entre el estado plastico y estado semisélido de un suelo.
(Monsalve, Giraldo y Gaviria, 2012)

Para determinar el limite liquido mediante el ensayo de limites de Atterberg se utiliza una

cuchara Casagrande, en la cual se coloca la muestra de suelo en estado plastico, se realiza una ranura
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trapezoidal de 12.7mm al medio de la muestra y se golpea consecutivamente, midiendo la cantidad
de golpes necesarios para cerrar el surco, el limite liquido es el contenido de agua de la muestra

necesario para cerrar el surco en 25 golpes.

El limite plastico de una muestra de suelo se determina mediante un método mecénico de
enrollado, donde se determina el contenido de agua en la muestra en donde se pueden realizar rollos
de 3.2mm de diametro y luego se desmorona. El contenido de agua de una muestra de suelo es el
porcentaje entre la diferencia de peso himedo y peso seco. La diferencia entre el contenido de

humedad en porcentaje del limite liquido y limite plastico es el indice de plasticidad del suelo.
Ecuacién 1. Porcentaje de humedad

. Peso de agua
Porcentaje de humedad = ——————— * 100
Peso Seco

Ecuacion 2. Indice de plasticidad
IP=LL—LP

Tabla 2. Plasticidad y rango de indices de plasticidad

PLASTICIDAD RANGO IP CARACTERISTICA DEL SUELO

NULA 0a3 Gravas, arenas, limo

MEDIA 4als Limo, arcilla no expansiva
Limo arcilloso

ALTA 16 2 30 Arcilla (medianamente expansiva) limosa
Arcillas y limos organicos
Arcilla limosa

MUY ALTA >31 Arcilla (altamente expansiva) cambios volumétricos

importantes.

(Osorio, 2010)

3. Ensayo de compactacion Proctor modificado. El ensayo de compactacion Préctor es una
técnica de aplicacion en laboratorio de mecanica de suelos para estudiar la compactacion de un
terreno, determinando el porcentaje de humedad éptimo para encontrar el peso especifico seco
maximo de compactacion del suelo. (ASTM D1557)

Hay dos ensayos de compactacion Prdctor, la prueba de compactacion estandar y el ensayo
Proctor modificado, cada uno de estos se diferencia por la energia utilizada para realizarlo, en el
ensayo Préctor estandar utiliza un martillo de compactacion de 2.50 kg y cae a una altura de
304.80mm y el ensayo Prdctor modificado utiliza un martillo piston de 4.53 kg y tiene una altura de

caida de 457.2 mm; ambos utilizan 5 capas de compactacién con 25 golpes. (ASTM D1557)
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4. Ensayo de valor soporte CBR. El ensayo de valor soporte California (CBR, AASHTO T-
193) mide la resistencia a corte que presenta un suelo a la penetracion de un pistén con determinada
area. El indice de resistencia, también denominado valor soporte del suelo se determina mediante la
medicién de la fuerza necesaria para que un piston penetre la muestra de suelo en determinados

intervalos. (Monsalve, Giraldo y Gaviria, 2012)

D. Metodologia de disefio AASHTO 1993

1. Metodologia de disefio AASHTO 1993 para pavimentos flexibles. EI método de disefio
AASHTO 1993 para pavimentos asfalticos, se basa en la determinacion de un namero estructural
(SN) para el pavimento. El nimero estructural del pavimento debe ser capaz de soportar el nivel de
carga de transito que se requiere en el disefio.

Este método incluye diferentes factores y consideraciones de disefio como indices de
confiabilidad, drenaje, serviciabilidad y médulos de resistencia de los materiales que conforman la

estructura del pavimento. (Sanchez, 2012)

El namero estructural para el disefio del pavimento flexible es una cifra que representa la
resistencia del pavimento en funcion al espesor de la capa, coeficiente estructural y coeficiente de
drenaje. Para determinar el nimero estructural de la estructura del pavimento se utiliza la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 3. NUmero estructural

Donde:
H: Espesor de la capa estructural del pavimento
a: Coeficiente de aporte estructural

Cd: Coeficiente de drenaje
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llustracién 4. NuUmero estructural

SN1
|
SN , =

4 Asfalticas | [Hj
Bagse H)

.
Subbase H3

T

Subrasante

(Sanchez, 2012)

2. Metodologia de disefio AASHTO 1993 para pavimentos rigidos. La metodologia de
disefio AASHTO-93 para pavimentos rigidos involucra diferentes factores de carga, transito, drenaje,
confiabilidad, serviciabilidad del pavimento y propiedades fisicas, tanto de la subrasante como del
concreto para la losa. (Universidad de Piura, 2013)

La ecuacion para el disefio de pavimentos rigidos de AASHTO es:

Ecuacion 4. Calculo para espesor de losa en pavimento rigido

APSI

1 r 0.75_
Logyo(N) = Zg + S, + 7.35 X logyo (D + 1) — 0.06 + ogsulisag) (4.22 — 0.32P1) X log, o (S CDR-1152)
1

1.624%107 0.75__1842
s 215.63())(D (%)0‘25

Donde:
N: Numero de ejes equivalentes (W18)
Zr: Desviacion normal estandar
So: Error normal combinado
D: Espesor de losa del pavimento (in)
APSI: Diferencial de indices de serviciabilidad
Pt: Nivel de serviciabilidad final
Sc: Médulo de ruptura (psi)
Cd: Coeficiente de drenaje
J: Factor de transferencia de carga
Ec: Mddulo de elasticidad del concreto (psi)
K: Mddulo de reaccidn de la subrasante (1b/in3)
(AASHTO, 1993)
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E. Aplicaciony disefio: Proyecciones de transito, modulos y coeficientes estructurales
Para aplicar la metodologia AASHTO 1993 para el disefio de pavimentos flexibles y rigidos es

necesario el analisis de los niveles de transito, factores de carga y determinar el nimero de ejes

equivalentes (ESAL) de disefio.

1. Tréansito promedio diario (TPD). Para disefiar la estructura de un pavimento flexible o
rigido, es necesario conocer el nmero de vehiculos que transitan por el punto de disefio. Para
determinar el nimero de vehiculos transitados en una zona se realizan aforos y estudios de voliumenes
de transito. (Lobo, 2007)

El TPD es el nimero de vehiculos, de cualquier tipo, que transitan en un punto de la via durante
un dia. El transito promedio diario se determina mediante un promedio diario de los vehiculos

contabilizados en el aforo y estudio de volumen de transito. (Monsalve, Giraldo y Gaviria, 2012)

EI TPD es una variable fundamental para determinar el nimero de ejes equivalentes que solicite
el disefio del pavimento. Por motivos de seguridad en disefio es importante realizar los aforos del

transito del &rea durante diferentes periodos en el afio. (Higuera, 2011)

2. Factores de disefio de transito
a. Factor de distribucién por carril (FCa). El factor de distribucién por carril corrige

el numero de vehiculos en cada direccién. Este se define con base al niUmero de carriles en cada
sentido.

Tabla 3. Factor de distribucion por carril

PORCENTAJE DE EJES
NUMERO DE CARRILES EQUIVALENTES DE 8.2
EN CADA DIRECCION | TONELADAS EN EL CARRIL

FACTOR DE
DISTRIBUCION POR
CARRIL (FCa)

DE DISENO
1 100 1
2 80-100 0.80-1
3 60-80 0.60 —0.80
4 50-75 0.50-0.75

(AASHTO, 1993)
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b. Factor de distribucion por sentido (Fd). Para la mayoria de las carreteras el factor
de distribucidon por sentido se define generalmente como el cincuenta por ciento debido a un flujo
equivalente en ambas direcciones de cada sentido. El factor de distribucion por sentido (Fd) se define
directamente por el comportamiento del flujo de transito en cada sentido de la via. (Higuera 2011)

C. Factor de agresion (Fe). El factor de agresion (Fe), también es denominado factor
de equivalencia de carga por tipo de vehiculo. El factor (Fe) representa la cantidad de veces que carga
un eje equivalente de 8.2 toneladas por cada vez que pasa un tipo de vehiculo considerado. Para
determinar el factor de agresion se utilizan unas formulas simplificadas dependiendo la configuracion
y el tipo de eje del vehiculo. (Higuera 2011)

Tabla 4. Factor de de agresion por tipo de eje

FORMULA PARA EL CALCULO DEL
TIPO DE EJE
FACTOR (Fe)

Simple de rueda simple Carga del eje (ton))4
6.6

Simple de rueda doble Carga del eje (ton)_,
8.2

Tandem (C arga del eje (ton)) .
15

Tridem (C arga dezlgeje (ton)) .

(INVIAS, 1998)

3. Ejesequivalentes (ESAL). Los ejes equivalentes, también denominados ESAL “Equivalent
simple axial load”, son el nimero de ejes que equivalen a una carga de 80 kN o 18 kips. Los ESAL
son el resultado de la transformacion del transito mixto compuesto por diferentes vehiculos con

variacion de peso y ejes. (Guevara, 2003)

a. Tipos de ejes. La clasificacion de un vehiculo se realiza con base la configuracion de los ejes
gue presente. Dependiendo la funcién y las cargas los vehiculos pueden presentar diferentes ejes:

- Eje simple direccional

- Eje simple con llanta doble
- Eje tdndem con llanta doble
- Eje tridem con llanta doble



lustracion 5. Tipos de ejes

DESCRIPCION CONFIGURACION PESO, TONELADAS
Eje simple direccional 6,0
Eje simple llanta doble 11,0
Eje tandem llanta doble 22,0
Eje tridem llanta doble 24,0

(Higuera, 2011)

4. Serviciabilidad del pavimento. El indice de serviciabilidad del pavimento indica una

evaluacion del deterioro o confort de la carpeta o superficie de rodadura del pavimento. Los indices

de serviciabilidad varian dependiendo el tipo de pavimento o via.

Tabla 5. indice de serviciabilidad inicial

TIPO DE PAVIMENTO

SERVICIABILIDAD INICIAL (Po)

Concreto 45
Asfalto 4.2
(AASHTO, 1993)
Tabla 6. Indice de serviciabilidad final
TIPO DE VIA SERVICIABILIDAD FINAL (Pf)
Autopista 25-3.0
Carreteras 20-25
Zonas industriales

Pavimento urbano principal 15-20
Pavimento urbano secundario 15-20

(AASHTO, 1993)
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a. Indice de regularidad Internacional (IR1). El indice de regularidad internacional (IR1),
también es conocido como el indice internacional de rugosidad, utilizado para medir el deterioro del
pavimento mediante la operacion de un perfilometro. El perfildmetro es un equipo sofisticado
montado sobre un vehiculo que se pasa sobre una superficie de pavimento y mide los altibajos en las
deformaciones del pavimento provocado por las cargas a través del tiempo de uso. La suma promedio
de los altibajos es el IRI'y est& expresado en [m/km] o [in/mi]. (MCDP, 2002)

5. Moddulos y resistencia de los materiales

a. Modulo de ruptura (Sc). EI médulo de ruptura es la resistencia a la flexion, se mide
a través de ensayos de vigas con carga aplicadas a una distancia de L/3 de su apoyo (ASTM C78).
(Carmona y Pedrazo, 2009)

b. Maédulo resiliente (Mr). Modulo que relaciona los esfuerzos aplicados y la
recuperacién de las deformaciones. Relaciona la magnitud de esfuerzo desviador ciclico en

comprension triaxial y la deformacion recuperable. (Monsalve, Giraldo y Gaviria, 2012)

C. Maédulo de elasticidad (E). EI médulo de elasticidad es una propiedad fisica de un
cuerpo que relaciona el esfuerzo y la deformacion de un material bajo un estado de carga y descarga.
El médulo de elasticidad es una medida de tenacidad y rigidez expresada en el sistema internacional
en (N/m2) o en el sistema inglés en (Ib/in? 6 psi). (Esinger, 2007).

d. Modulo de reaccion de la subrasante (K). EI médulo de reaccion de subrasante K

[F/L3] esta definido como:
Ecuacion 5. Mddulo (K)

K = o
6
Donde:
o = esfuerzo normal
& = deformacion en direccion del esfuerzo
(Gonzales, 1993)
1) Deflectometro de impacto. Es una herramienta geofisica que aplica por lo general

una carga que equivale a medio eje equivalente de AASHTO, esta carga transmite ondas que son
registradas con deformaciones por 7 deformimetros en una longitud de 1.80 metros. Esta herramienta
permite retro-calcular el médulo de pavimento equivalente y con este dato el médulo de reaccion de

subrasante K como variable de ingreso para una sobrecapa asfaltica o de concreto hidraulico.
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lustracion 6. Deflectdmetro de impacto

(Sevicasa, 2012)

6. Fatigay ahuellamiento — Servicio y términos de durabilidad. Debido a las condiciones
de servicio, los pavimentos son susceptibles a dos fenémenos principales: fatiga y
ahuellamiento. La exposicién a fatiga y ahuellamiento en pavimentos se genera debido a las
cargas y condiciones climaticas por sus condiciones de servicio que definen la durabilidad
del pavimento. Debido a estos dos factores se generan las fallas en las capas de rodadura del

pavimento.

El dafio por fatiga es un factor critico que afecta la serviciabilidad de un pavimento, tanto
flexible como rigido. La fatiga es un estado de tensidn que se genera por la repeticidn de cargas en el
pavimento, provocando el agotamiento en el material y generando fisuras. (Monsalve, Giraldo y
Gaviria, 2012)

El pavimento rigido esta sujeto a dafios principalmente por fatiga, los pavimentos flexibles se
ven afectados por fatiga y ahuellamiento. EI fendmeno de ahuellamiento consiste en el deterioro por
acumulacidn de deflexiones en la capa asfaltica debido a las cargas y condiciones climaticas a las que
esta sometido el pavimento. El ahuellamiento esta relacionado principalmente con la propiedad de
resiliencia de una material, al perderse la resiliencia se acumulan deformaciones plasticas. (Roca y
Visbal, 2013)



IV. METODOLOGIA

A. Toma de muestra de suelo subrasante
Para iniciar el proceso de investigacion, se programd una visita de campo a un proyecto ubicado

en el kilometro 9.4 carretera al Salvador. El proyecto consistia en la construcciéon de un paso a
desnivel. De esta manera se aprovechd la oportunidad que se habia realizado un corte de terreno en
el medio de la carretera de forma que se lograra extraer una muestra de subrasante en un punto

representativo, a una profundidad de tres metros por debajo del nivel del pavimento.

llustracion 7. Proyecto en ejecucion para toma de muestra de subrasante

Para extraer la muestra de subrasante, se utilizé herramienta y equipo adecuado para estudio
de suelos, tomando las medidas y metodologias apropiadas para extraer la muestra de forma que se
lograra mantener sus caracteristicas originales in situ. Se extrajo una muestra equivalente a dos sacos

de 46 kilogramos cada uno para asi obtener resultados confiables.
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1. Ensayos de laboratorio de mecénica de suelos para la muestra de subrasante. Se dejé
la muestra secando al sol durante un dia. Después se realiz6 un cuarteo de la muestra hasta
obtener una muestra representativa de 800 gramos para realizar el ensayo de granulometria.

a. Ensayo de granulometria
o Norma Técnica Guatemalteca COGUANOR NTG 41010-H1

o AASHTO T-27 Analisis granulométrico de agregados finos y gruesos
o ASTM D422-63 Método de analisis del tamafio de las particulas del suelo

La finalidad del ensayo granulométrico es obtener la distribucion por tamafio de las particulas
en determinada muestra de suelo. Este andlisis es utilizado en bases o sub-bases de carreteras para
criterios de aceptacion y en sub-rasantes para clasificacion. Para definir la distribucion del tamafio de

las particulas del suelo se emplean tamices normalizados y humerados:

llustracion 8. Numero de tamices y clasificacion de suelo

Tamiz (ASTM) Tamiz (Nech) Abertura real Tipo de suelo
({mm.) ({mm.)
3 50 76,12 ]
2= 50 50,80 |
1 1/2 " 40 38,10 P GRAVA
1 - 25 25,40 |
ETE 20 19,05 |
387 10 9,52 J
N® 4 5 4,76 FPARENA GRUESA
N® 10 2 2,00 ]
N? 20 0,90 0,84 FARENA MEDIA
N7 40 0,50 0,42 J
N 60 0,30 0,25 ]
N® 140 0,10 0,105  ARENA FINA
N® 200 0,08 0,074 J
(EIC, 2001)

Para realizar el ensayo es necesario un juego de tamices normalizados segun normativa
AASHTO o USCS, balanzas universales con precisiones de 1 gr a 0.1 gr, horno de secado con
circulacion de aire y temperatura y un vibrador mecanico. Como primer paso se debe homogenizar la
muestra en estado natural, evitando separar sus particulas si se trata de materiales blandos, arenas

compactadas o materiales similares. Luego se debe secar la muestra a temperatura ambiente o en el
horno.

Para determinar la cantidad minima de la muestra a ensayar se debe clasificar segtn el tamafio
maximo de las particulas expresado en la siguiente tabla:
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lustracion 9. Tamafo de muestra para ensayo granulométrico

Tamafio maximo de particulas (mm.) Cantidad minima a ensayar (kgs.)
5 0,50
25 10,0
50 20,0
g0 32,0
(EIC, 2001)

Para iniciar el ensayo granulométrico se ensayd la muestra de subrasante seca a través de los
tamices 3/4”, 3/8”, No. 10, 40, 100 y 200, y se vibro durante 5 a 10 minutos. Después de realizar la
vibracién de la muestra se registrd el peso del material retenido en cada tamiz.

llustracion 10. Ensayo de granulometria

De acuerdo con los valores de los pesos retenidos en cada tamiz se continu6 realizando los
calculos del ensayo. Se registr6 el porcentaje retenido en cada uno de los tamices, porcentajes
retenidos acumulados, porcentaje que pasa cada tamiz y finalmente se graficd la curva
granulométrica, donde la ordenada es el porcentaje de peso que pasa cada tamiz y la abscisa el
diametro equivalente de las particulas en escala logaritmica. A partir de esta grafica se pueden
determinar porcentajes de grava, arenas, arcillas o limos de la muestra.
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b. Ensayo de limites de Atterberg
o ASTM D4318-00 Liquid limit, Plastic limit, and Plasticity Index of Soils

Para trabajar este ensayo se utilizd el método de cuchara Casagrande, un acanalador
Casagrande con normativa ASTM de calibre 1 cm, un plato de porcelana y estufa de gas para secar

la muestra.

Se coloc6 la muestra de suelo en un plato de porcelana agregandole suficiente agua destilada
hasta lograr una pasta homogénea. Se alisé la superficie con la espatula de forma que la altura
obtenida de la muestra en el centro sea de 10 mm y se ocupe una masa de 16 cm®. Luego de preparar
la muestra se separ6 en dos partes con el acanalador a una separacién de 63 mm, si habia
desprendimiento de la muestra en el fondo del plato de porcelana, se repetia el procedimiento.
Logrando dejar el surco en el plato de la porcelana se continué girando la manivela de la cuchara
Casagrande con una frecuencia de 2 golpes por segundo y se conté el nimero de golpes necesarios
hasta que se cerraba la ranura en 10mm de longitud.

llustracion 11. Muestra de subrasante himeda en cuchara casagrande

L

Finalmente, se tom6 una muestra del material en el fondo del surco y se determiné el peso
hamedo de la muestra. Con el material restante en el plato se mezclé de nuevo con agua destilada y
se repitio el procedimiento para obtener tres 0 mas puntos que varien en un rango de 15 a 35 golpes.
Para determinar el limite plastico se tomo el peso de cada muestra humeda con los diferentes golpes
realizados y posteriormente se sec6 cada una de ellas con la estufa de gas y una hoya. Se pesé cada

muestra para determinar el peso seco de cada una de ellas y asi se determind el contenido de agua. El
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limite liquido se obtuvo mediante la relacion del contenido de agua de la muestra y el peso seco de la
muestra.

Para determinar el limite plastico de la muestra se utilizd un procedimiento simple, tomando
varias muestras del suelo himedo, se realizaban rollos o cilindros con la mano hasta llegar al grosor
de 3mm. En este procedimiento no se tenia que desarmar o disgregarse la muestra mientras se llegaba
al grosor. Teniendo varias muestras se determind su peso himedo, luego se sec6 la muestra en una
hoya con la estufa de gas y se determind el contenido de agua de la muestra. El limite plastico se

determind al igual que el limite liquido con la relacion del peso himedo de la muestra y el peso seco.

lustracion 12. Limite plastico

Posteriormente, se determiné el indice de plasticidad mediante la diferencia entre el limite
liquido y limite pléastico.
c. Ensayo de compactacion proctor modificado (porcentaje de humedad 6ptima y

densidad méaxima)
o ASTM D1557-12 Standard test methods for laboratory compaction Characteristics

of Soil Using Modified Effort

Se pas6 una muestra de subrasante de 3 kilogramos a través del tamiz No.4. Se coloco la
muestra con un contenido de agua seleccionado en determinado molde con dimensiones conocidas y
se compactd en cinco capas. Cada capa se compact6 con 25 golpes de un martillo de 44.5 N (10lb),
que se dejo caer desde una altura de 18 pulgadas o0 457 mm dandole un esfuerzo de compactacion de
2700kN/m?. Se determiné el peso seco resultante. Este procedimiento se repitié agregandole un
porcentaje de agua adicional, de esta manera se logr6 determinar suficientes contenidos de agua en la

muestra de suelo para establecer una relacion entre contenido de agua para suelo y peso unitario seco.

Finalmente, se graficaron los resultados en una relacion curvilinea llamada curva de

compactacion, donde se determinan el contenido 6ptimo de agua y peso unitario seco maximo.



24

d. Ensayo de valor soporte CBR
o ASTM D1883-07 Standard Test Method for CBR of Laboratory-Compacted Soils

Se llevo a cabo el método del ensayo CBR para evaluar la capacidad de soporte de una
muestra de subrasante. Este método se realizd con un grado de humedad y densidad conocido de la

muestra.

Para hacer el ensayo CBR se utiliz6 un equipo de carga de penetracion con indicador de carga
adaptado, un molde cilindrico de metal rigido con didametro interior de 6 pulgadas y una altura de 7
pulgadas, un collar, plato base, disco espaciador y un pistén metalico de penetracion. Se contaba con
un equipo apropiado de medicién como balanza y aparato para medir la expansiéon del material,

tamices y una estufa de gas para secar las muestras.

llustracion 13. Equipo utilizado para realizar ensayo CBR

Para llevar a cabo el ensayo se tamizé la muestra de subrasante de forma que si todo el
material pasaba el tamiz de %4”, se podia utilizar esta muestra para realizar el procedimiento, si alguna
parte de la muestra queda retenida en el tamiz de 34", esta misma cantidad de material se debe sustituir

por lo que quedo retenido entre el tamiz de %4” al nimero 4.

Luego de que se pasé la muestra por el juego de tamices se tomo una muestra de 5 kilogramos
y se afadi6 la cantidad de agua necesaria para realizar el ensayo con un grado de humedad de la

muestra. Posteriormente se compact6 la muestra de suelo en cinco capas compactada con 56 golpes
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dentro del molde, se removio el collar, se removid el material sobrante y se desmonté el molde para

colocarlo en posicién inversa y medir el hinchamiento durante cuatro dias.

Luego se procedio al ensayo de penetracion, se colocd la muestra y se instal6 el equipo de
penetracidon, donde se aplicd una carga inicial de 10 libras y luego se aplic6 una carga de penetracion
de 0.05 pulgadas por minuto, registrando las cargas de penetracion de 0.025, 0.05, 0.075, 0.10, 0.125,
0.150, 0.175, 0.20, 0.30, 0.40 y 0.50 pulgadas. Finalmente, luego de realizar el ensayo de penetracion
se midio el contenido de humedad de la muestra.

De esta forma se determind el porcentaje de hinchamiento maximo y el CBR de compactacion

de la muestra de subrasante.

B.  Morfologia de las alotropias de carbono y métodos de produccion
Después de realizar las pruebas a la muestra de sub-rasante se continu6 con la investigacion en

base a busqueda de informacién mediante bibliografia sobre las alotropias de carbono. Se realizé una
busqueda en estudios con respecto a la morfologia de los nanotubos y nano fibras de carbono, y asi
también se estudio la influencia de esta morfologia de los nano materiales en las propiedades
mecénicas del asfalto y concreto hidraulico. Segun (Martinez, 2014), a mayor didmetro y menor
longitud las nanofibras de carbono son mas resistentes, para concluir estos resultados se utiliz6 una
microscopia de Barrido Electronico TEM, en donde se lograron medir diferentes muestras. Por medio
de variacion de catalizadores de NiCuAl se determinaron diferentes morfologias de nanofibras. Las
nanofibras con mayor diametro y menor longitud como modificadoras obtuvieron los mejores

resultados con respecto a propiedades mecanicas de las mezclas.

Se continud el proceso de investigacion mediante el estudio de la metodologia de sintesis mas
rentable para la produccién de nano fibras y nanotubos de carbono. Después de investigar diferentes
metodologias y analizar las ventajas, desventajas y procesos de produccién de cada una de éstas, se
determind cuadl método es factible para la produccion de alotropias de carbono. Determinando la
metodologia mas rentable se continu6 con el analisis entre la produccion de esta metodologia contra
el método de obtener los nanotubos y nano fibras de carbono del subproducto de la industria. Se
tomaron en cuenta factores como costos de produccién, disponibilidad del material como subproducto
de la industria, porcentajes de modificacion, durabilidad y calidad del material. Se investigaron
procesos de sintesis que pudieran controlar la forma de las fibras de carbono para obtener mejores
resultados en los médulos de los materiales a evaluar. También se evalla la obtencion de estos
materiales modificadores por medio del subproducto de la industria 0 mediante agentes

contaminantes para el medio ambiente.
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C. Metodologia de disefio AASHTO 1993

1. Disefio de pavimento asfaltico. Para realizar el disefio de un pavimento asféaltico, de
primero, es necesario determinar la cantidad de ejes equivalentes (ESAL). Para determinar los ejes
equivalentes en un disefio de pavimento entran en combinacion una serie de factores y ecuaciones.

Se inici6 el proceso determinando el TPD de la zona. El transito es un parametro de disefio
fundamental para determinar los espesores de las capas del pavimento. En la investigacion del
transito, de forma simultanea al TPD, se realizo la clasificacion de los tipos de vehiculos y el

porcentaje que circula por el area.

Conociendo la tabla con el tipo de vehiculo y su transito diario en el lugar se continué la
metodologia de disefio del pavimento, calculando dos factores: el factor del carril mas cargado (FCa)
y el factor de distribucion por sentido (Fd) determinado dependiendo el sentido la carga. El factor Fd
en la mayoria de carreteras es del 50%, este depende del comportamiento del sentido de cargas de la

carretera.
El factor FCa se determiné con base al siguiente cuadro:

Tabla 7. Factor de distribucion por carril

PORCENTAJE DE EJES
. FACTOR DE
NUMERO DE CARRILES EQUIVALENTES DE 8.2 )
) DISTRIBUCION POR
EN CADA DIRECCION | TONELADAS EN EL CARRIL
3 CARRIL (FCa)
DE DISENO
1 100 1
2 80-100 0.80 1
3 60-80 0.60 — 0.80
4 50-75 0.50 - 0.75

(AASHTO, 1993)

Luego se procedi6 a calcular el factor de agresion (Fe) y un factor de equivalencia Global
(FeCG). Para realizar este célculo fue necesario conocer el tipo de vehiculo y la carga de los ejes de

cada vehiculo. Para determinarlo se utilizé la siguiente ecuacion para cada tipo de eje:



Tabla 8.

Factor de agresion (Fe)
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TIPO DE EJE

FORMULA PARA EL CALCULO DEL
FACTOR (Fe)

Simple de rueda simple

Carga del eje (ton)_,
6.6

Simple de rueda doble

Carga del eje (ton))4
8.2

Tandem

Carga del eje (ton)_,
15

Tridem

Carga del eje (ton)_,

(INVIAS, 1998)

Para calcular Fe por cada tipo de vehiculo se calcul6 la sumatoria de cada factor de

equivalencia por cada eje del vehiculo. Para determinar las cargas de cada eje se utilizaron las

siguientes tablas, donde se puede conocer el peso que se aplica en cada eje y el tipo de eje.

llustracion 14. Pesos y dimensiones vehiculares |

PESOS Y DIMENSIONES MAXIMAS , VEHICULARES
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llustracion 15. Pesos y dimensiones vehiculares 11

ol-R2

45T= 990 qq

0,060, 0. 0

23 mts max { i 23 mts méx
L 8

2-R2
477T+1,034qq
0|0 lsm w ' .
li 16 mts min | l. L 16 mts min L \.
\_ i 23 mts mdx g4 + N 23 mts mdx i y

16 mts min
23 mts mdx

16 mts min
23 mts mdx

(DGC, 2007)

Posteriormente, para determinar el factor de equivalencia global (FeCG) se clasificO por
porcentajes el tipo de vehiculo transitado en el area, y se sumo la multiplicacion del factor de agresion

del tipo de vehiculo y el porcentaje de transito del vehiculo.

Ecuacion 6. Factor de equivalencia Global (FeCG)

FeCG = Z(Fe) * (Y%transitado)

Luego de calcular el factor de equivalencia global se determind el numero de ejes

equivalentes diarios de 8.2 Toneladas en el carril de disefio (Ngiario)
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Ecuacion 7. Ndiario

Npiario = (TPD) = (Fd) = (FCa) = (Vc) = (FeCG)
Donde:
TPD — Transito promedio diario
Fd — Factor de distribucién de cargas por sentido
FCa — Factor del carril mas cargado
FeCG — Factor de equivalencia global
V¢ - Porcentaje de buses y camiones

Para continuar el calculo de los ejes equivalentes del disefio de pavimento se realiz6 una
proyeccion del crecimiento de transito en el lugar. Para esto fue necesario determinar un factor de
crecimiento (R) y el periodo de disefio (n) para calcular el factor de proyeccion de ejes equivalentes
diarios (Fp):

Ecuacién 8. Factor de proyeccion

o (=R -1
P="h(1+R)

Finalmente, para calcular los ESAL para el disefio del pavimento se utiliza la siguiente

ecuacion:
Ecuacion 9. Célculo de ESAL

(ESAL)W,g = 365 (TPD) * (Vc) * (FeCG) * (Fd) = (FCa) * (Fp)
Donde:
TPD — Tréansito promedio diario
Fd — Factor de distribucién de cargas por sentido
FCa — Factor del carril mas cargado
FeCG — Factor de equivalencia global
V¢ — Porcentaje de buses y camiones

Fp — Factor de proyeccion de ejes equivalentes diarios
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a. Célculo del numero estructural requerido (SNreq). Conociendo el ndmero de ejes
equivalentes para el periodo de disefio del pavimento se procedié con el calculo del nimero
estructural requerido (SNreq). Para calcular el ndmero estructural del pavimento requerido fue

necesario determinar una serie de factores e indices de disefio.

Iniciando, se determind un nivel de confianza (R%) para otorgar una medida de seguridad en

el proceso de disefio. Para determinar este factor de confianza se utilizo el siguiente cuadro:

Tabla 9. Nivel de confiabilidad para cada tipo de carretera

TIPO DE CARRETERA NIVEL DE CONFIABILIDAD, (R%)

Urbana Interurbana

Autopistas y carreteras importantes 85.00 —99.90 80.00 —99.00
Acrterias principales 80.00 —99.00 75.00 — 95.00
Colectoras 80.00 —95.00 75.00 - 95.00
Locales 50.00 — 80.00 50.00 — 80.00

(AASHTO, 1993)

Conociendo el nivel de confiabilidad (R%), se calcul6 un valor de desviacién normal estandar
(Zr). La desviacion normal estandar se determin6 con el siguiente cuadro, donde se define en base al

valor del nivel de confiabilidad (R%) sugerido anteriormente:

Tabla 10. Desviacion normal estdndar (Zr)

CONFIABILIDAD, (R%) DESVIACION NC()ZR"I\)/IAL ESTANDAR,
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

(AASHTO, 1993)
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Para continuar el proceso del disefio del pavimento se tom6 en cuenta el error normal
combinado (So), este factor toma en cuenta los errores de disefio como diferencias en variabilidad de
la subrasante, variacion en el transito de disefio o calidades de construccion. Este factor de error varia

en cada disefio de pavimento y esta determinado mediante el siguiente cuadro:

Tabla 11. Error normal combinado (So)

PROYECTO DE PAVIMENTO

ERROR NORMAL COMBINADO, (So)

Rango para pavimentos flexibles 0.40-0.50
Construccion nueva 0.45
Sobrecapas 0.50

(AASHTO, 1993)

Luego, se determinaron los indices de serviciabilidad del pavimento: serviciabilidad inicial
(Po) y serviciabilidad final (Pt). Estos indices varian dependiendo el tipo de pavimento, y son
determinados mediante el siguiente cuadro:

Tabla 12. Serviciabilidad inicial (Po)

TIPO DE PAVIMENTO SERVICIABILIDAD INICIAL (Po)
Concreto 45

Asfalto 4.2

(AASHTO, 1993)

Tabla 13. Serviciabilidad final (Pf)

TIPO DE VIA SERVICIABILIDAD FINAL (Pf)
Autopista 25-3.0
Carreteras 20-25
Zonas industriales
Pavimento urbano principal 15-20
Pavimento urbano secundario 15-2.0

(AASHTO, 1993)

Después de conocer los valores de los indices de serviciabilidad del pavimento se puede

determinar la diferencia de los indices de serviciabilidad inicial (Po) y final (Pt), (AIPS):
Ecuacion 10. APSI

AIPS = Po — Pf
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Por altimo, antes de calcular el nimero estructural requerido, es necesario conocer el modulo
de resiliencia de la subrasante (Mr). Para realizar el célculo del modulo resiliente se utiliz6 el valor

soporte de compactacion al 95% obtenido en el ensayo CBR.
Ecuacion 11. Mdédulo Resiliente de subrasante
Mr (psi) = CBR(95%)*100*14.2

En la aplicacion el mddulo de resilencia (Mr) se utilizé un factor de seguridad, calculando el
valor del médulo mediante la férmula y tomando como méaximo un valor resiliente (Mr) de 12,000
psi (Lb/pulg?).

Para determinar el nimero estructural requerido (SNreq) para el disefio del pavimento se

utilizo la siguiente ecuacion:

Ecuacién 12. Ecuacién AASHTO 1993 para pavimento flexible

o8 (g7~ 13)

1904

log(N) = Zr x Sr +9.36 x log(SN + 1) — 0.20 + + 2.32 x log(Mr) — 8.07

Para despejar la variable (SN) se utilizé un programa de célculo, de forma que se ingresaron

los valores de las variables y se determin6 el nimero estructural requerido (SNreq).

b. Calculo nimero estructural (SN). El disefio del pavimento se dividi6 en dos partes, en la
primera seccién de disefio se determiné un valor del nimero estructural actual (SNest-actual), donde
se utilizaron los valores del estado actual del pavimento para determinar su situacion actual y en la
segunda parte se determind un nmero estructural con base en la aplicacion de una sobrecapa (SNest-
sc) con dos alternativas, una sobrecapa con mezcla asfaltica convencional y otra sobrecapa con

mezcla asfaltica modificada con nanofibras de carbono.

La finalidad de calcular un nimero estructural actual (SNest-actual) y un namero estructural
de sobrecapa (SNest-sc) se hizo para que la suma de estos dos nimeros estructurales cumpla siendo

mayor al nimero estructural requerido (SNreq).
Ecuacion 13. Relacion nimero estructural actual y sobre capa
SNreqg < SNest

SN est = SNest-actual + SNest-sc
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1) Primera parte de disefio: Numero estructural actual (SNest-actual). Para el célculo del
numero estructural del pavimento actual (SNest-actual) se tomaron en cuenta mddulos de elasticidad
de capas de base y sub-base granulares convencionales. Para la carpeta del pavimento asféltico en el
disefio inicial, se tomd en cuenta el modulo de elasticidad (E) de una mezcla asféltica convencional
densa en caliente.

Para el calculo del nimero estructural de disefio se utilizo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14. Numero estructural para disefio pavimentos flexibles

SN = ZHi*ai*Cdi
Donde:

H: Espesor de la capa estructural del pavimento
a: Coeficiente de aporte estructural

Cd: Coeficiente de drenaje

a) Coeficiente de aporte estructural (A):
El coeficiente de aporte estructural (A), se determin6é mediante una ecuacién para cada capa

de disefio del pavimento flexible (Carpeta, base, subbase):

Tabla 14. Ecuaciones para coeficiente de aporte estructural

Coeficiente de aporte estructural

Carpeta A; = 0.0029(E, )86
Base A, = 0.2491og(E,)~08°
Subbase A, = 0.227 log(E3) %577

Modulo elasticidad (Ey): [kg/cm?]

Para representar la situacion actual del pavimento en el disefio, se utiliz6 un perfilometro, en
donde se recorrié por méas de un kilémetro en la carretera al Salvador en el area del tramo disefiado,

y se midieron las deformaciones para determinar el estado de serviciabilidad actual del pavimento.
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llustracién 16. Perfilémetro

Con el perfilometro se determiné el IRI, el cual mide la irregularidad del pavimento y aporta
informacion para determinar su estado de servicio. Para calcular el indice de serviciabilidad actual

del pavimento (Pa) se utilizo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15. Serviciabilidad actual del pavimento
Pa =7.1—(2.19 = IRI*®)

IRl — [m/km]

Con el valor del indice de serviciabilidad actual del pavimento (Pa) determinado, y
conociendo los valores de serviciabilidad inicial (Po) y final (Pt) se procedié a realizar la interpolacion
para conocer el porcentaje de vida restante del pavimento, tomando en cuenta el 100% de vida restante
con el indice de serviciabilidad inicial (Po) y el 0% de vida restante con el indice de serviciabilidad
final (Pt)
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Tabla 15. Cuadro: Serviciabilidad y porcentaje de vida restante del pavimento

indice de serviciabilidad

Porcentaje de vida restante

del pavimento

Serviciabilidad final Pt Porcentaje vida final (PVF%)
o Porcentaje vida restante del
Serviciabilidad actual Pa )
pavimento (PVA%)
Porcentaje de vida inicial
Serviciabilidad inicial Po

(PV1%)

Ecuacion 16. Porcentaje de vida restante del pavimento

P
PVA% = PVF% +

a— Pt
Pt — Po

(PV1% — PVF%)

Calculando el valor de porcentaje de vida restante del pavimento, se utiliz6 la grafica para

determinar el factor de condicién (CF), el cual ayud6 a simular el disefio para las condiciones actuales

del pavimento afectando el valor del coeficiente de aporte estructural actual:

llustracion 17. CF y vida restante del pavimento

0 Condition Factor, CF

0.9

0.8

0.5 .
100 80

(AASHTO, 1993)
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Ecuacion 17. Ecuacién del coeficiente de aporte estructural actual
An_ger = Ay * CF
Donde:
An-act — Coeficiente de aporte estructural actual
An — Coeficiente de aporte estructural
CF — Factor de condicion

b) Coeficiente de drenaje (Cd):

El coeficiente de drenaje (Cd) es variable en cada capa estructural del pavimento flexible,
depende de las caracteristicas del material y su drenaje; por lo que se determind el valor del coeficiente
de drenaje en base al porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento se ve expuesta a niveles

de saturacion.

Tabla 16. Calidad de drenaje

CALIDAD DEL DRENAJE TIEMPO QUE TARDA EL AGUA EN SER
EVACUADA
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy malo El agua no evacua

(AASHTO, 1993)

Tabla 17. Caracteristicas de drenaje

3 Porcentaje de tiempo que la estructura del pavimento esta
CARACTERISTICAS " L
expuesta a grados de humedad proximos a la saturacion
DEL DRENAJE
Menos del 1% 1-5% 5-25% Mas del 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

(AASHTO, 1993)
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c) Espesor de la capa (H):
El espesor de cada capa del pavimento, base subbase y carpeta, se determin6é en campo

mediante la medicion de cada una de ellas. Se realizd un corte en el terreno, en seccion transversal

del pavimento por lo que se lograron determinar estas medidas.

llustracion 18. Capa estructurales del pavimento actual

2) Segunda parte de disefio: Namero estructural sobrecapa (SNest-sc). Para el disefio de la
carpeta de sobrecapa asfaltica se tomaron en cuenta dos médulos de elasticidad, el mismo médulo de
la mezcla densa en caliente convencional y un mddulo de elasticidad para una mezcla densa en
caliente modificada con nanofibras de carbono.

El valor del médulo de elasticidad de la mezcla modificada fue obtenido de una investigacion
relacionada con la aplicacion de nano tubos de carbono para el mejoramiento de la carpeta asfaltica:
“Nanotubos de carbono para el mejoramiento de la mezcla asfaltica MDC-2 y del asfalto colombiano
60/70”, que afirma que con la aplicacion de nanotubos de carbono en mezclas de concreto asfaltico
se puede aumentar el modulo de elasticidad de la mezcla de concreto asfaltico para las carpetas de
pavimento en un 53%, utilizando un peso de nanotubos del 2% del peso de bitumen en la mezcla.
(Rubio y Martinez, 2014)

El coeficiente de aporte estructural para la carpeta asféltica que se utiliz6 para el disefio de la
sobrecapa fue calculado mediante la ecuacién del coeficiente de aporte estructural sin verse afectado

por el CF.
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Tabla 18. Ecuacidn para coeficiente de aporte estructural de carpeta sobre capa

Coeficiente de aporte estructural

Carpeta A; = 0.0029(E, )86
Madulo elasticidad (En): [kg/cm?]

El coeficiente de drenaje (Cd) se determind en base al mismo criterio que la primera parte del
disefio para calcular el nimero estructural actual (SNest-actual).

Para determinar el namero estructural de la sobre capa (SNest-sc) se propuso un espesor de
la capa estructural del pavimento (H,) convencional y modificada, de tal forma se realizaron varias
iteraciones en un programa de calculo hasta que se cumpliera que la suma del nimero estructural

actual y el numero estructural de la sobre capa fueran mayor que el nimero estructural requerido.
Ecuacion 18. Condicién para cumplir con el valor de nimero estructural
SN est = SNest-actual + SNest-sc
SNreq < SNest

2. Disefio de pavimento de concreto hidraulico. Para el disefio de pavimento de
concreto hidraulico se utilizd la misma informacion de transito que el disefio de pavimento flexible,
conociendo el TPD de la zona, la clasificacion de vehiculos, los factores de equivalencia de carga
para cada tipo de vehiculo se relacionaron los mismos factores de disefio, el factor del carril mas
cargado (FCa), el factor de distribucién por sentido de la carga (Fd), factor de agresion (Fe), factor
de equivalencia global (FeCG) y se aplico la misma ecuacion de proyeccién, por lo tanto se disefid
con el mismo nimero de ESAL, en proyeccién a la cantidad de afios de servicio del disefio.

Conociendo el valor de ejes equivalentes se procedié disefiar el pavimento de concreto
hidraulico. Para esto fue necesario determinar un nivel de confianza (R%), desviacion normal
estandar (Zr) y error normal combinado (So) utilizando el mismo método que el pavimento flexible,
por lo tanto se utilizé el mismo factor de confianza (R%), desviacion normal estandar (Zr) y error

normal combinado (So) en pavimentos rigidos que en flexibles.

Luego, se determind el Po y el Pf para pavimentos rigidos. El Po de un pavimento de concreto
varia con respecto al de un pavimento flexible, en cuanto el Pt depende del tipo de via, por lo que no

cambia entre cada tipo de pavimento.

Luego de determinar los valores de los indices de serviciabilidad del pavimento rigido, se

determind el AIPS, utilizando el mismo procedimiento que en los pavimentos flexibles
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Para el disefio del pavimento rigido se aplicé un valor de coeficiente de drenaje (Cd), este
factor depende directamente del porcentaje de tiempo de exposicién del pavimento a niveles de

saturacién, por lo que no hay variacion entre el coeficiente de drenaje del pavimento rigido y flexible.

Asi mismo, se tomo en cuenta, que para el disefio del pavimento rigido se utilizé un disefio
de concreto hidraulico simple, presentando juntas entre las losas del pavimento. Para este caso, se
calculd el factor de transferencia de carga (J) mediante la siguiente tabla de porcentajes de
transferencias de carga.

Tabla 19. Porcentaje de transferencia de cargas en losas de concreto hidraulico simple

Porcentaje de transferencia J
<50% 4
Entre 50% y 70% 3.5
>70% 3.2

(AASHTO, 1993)

Posteriormente, se determiné un modulo de reaccion de la subrasante (K). Para determinar el
modulo (K) fue necesario calcular el médulo combinado de pavimento (Ep), que en base a los
resultados presentados por el deflectémetro, se calculé mediante ecuaciones de retro analisis de
AASHTO. De esta forma, conociendo el valor del Ep, el espesor de la carpeta de subbase rigida y el
maodulo de resiliencia de la capa de subrasante (Mr), se determind el médulo de reaccion de la

subrasante (K) mediante la siguiente gréfica:
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llustracion 19. Gréfica para modulo K
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(MCDP, 2002)

Luego de haber definido el transito del area y los factores de disefio, se incorporé un médulo
de ruptura (Sc). El mddulo de ruptura esta relacionado directamente con el tipo de mezcla de concreto,
por lo que se definié una mezcla de concreto con asesoria de personal certificado de Mixto Listo,

estableciendo un concreto para pavimento MR600 con resistencia a la flexion de 600psi [41kg/cm?].

Para calcular el médulo de elasticidad del concreto (Ec), se utilizé una ecuacién que relaciona

el mddulo de elasticidad en base al modulo de ruptura definido anteriormente.

Ecuacion 19. Mdédulo de ruptura del concreto (AASHTO, 1993)

Sc =435 EC+4885
c= > 106 .

Donde:

Sc - Modulo de ruptura (psi)
Ec - Mddulo de elasticidad (psi)
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Para realizar el disefio del whitetopping del pavimento rigido se tomd en cuenta dos modulos
de ruptura (Sc) para las mezclas de concreto, el primer médulo (Sc) fue convencional de una mezcla
de concreto MR600 y otro mddulo de ruptura (Sc) modificado en base a la mezcla de concreto MR600
modificada CNT o CNF.

El valor del médulo de ruptura (Sc) de la mezcla modificada fue obtenido en base a una
investigacion relacionada con el “Comportamiento mecanico y la microestructura de los materiales
compuestos de cemento que incorporan multiples superficies de nanotubos de carbono” que afirma
que al utilizar un peso equivalente del 1% al 2% del peso de cemento en una mezcla de
concreto con nano fibras de carbono, puede aumentar el médulo de ruptura del concreto (Sc)
en un 27%, y por lo tanto el mddulo de elasticidad también aumentaria en base al calculo de
la ecuacidn 19. (Li, Wang, Zhao, 2005).

De esta forma se determind un modulo de elasticidad del concreto modificado en utilizando

la ecuacién 18 con el valor del médulo de ruptura (Sc) modificado.
Para finalizar el disefio se determind el espesor de losa (D) mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 20. Calculo espesor de losa pavimento de concreto hidraulico (AASHTO,

1993)
APSIT
log — s'e)(cd)(p®75-1.132
Log,o(N) = Zg + S, + 7.35 X log,o(D 4+ 1) — 0.06 + —111(;;1;2) + (4.22 — 0.32Pt) loglo(z(l;gsmém_ 122)
D+15%6 : (%)o.zs

Donde:

N: NUmero de ejes equivalentes (W1s)

Zr: Desviacion normal estandar

So: Error normal combinado

D: Espesor de losa del pavimento (in)

APSI: Diferencial de indices de serviciabilidad
Pt: Nivel de serviciabilidad final

Sc: Modulo de ruptura (psi)

Cd: Coeficiente de drenaje

J: Factor de transferencia de carga

Ec: Mddulo de elasticidad del concreto (psi)

K: Médulo de reaccién de la subrasante (Ib/in®)
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Se utiliz6 un programa de calculo para despejar la variable D, y determinar el espesor de la
losa del pavimento de concreto hidraulico.

3. Andlisis de utilizacion de alotropias de carbono en la mezcla de la superficie de
rodadura flexible o rigida. Después de realizar el disefio de cada pavimento (rigido y flexible) se
desarroll6 una comparacion del costo del concreto asfaltico o hidraulico para la construccién de la
superficie de rodadura entre un pavimento convencional y un pavimento modificado con alotropias
de carbono, tomando en cuentan las mismas propiedades del suelo y condiciones de servicio.

Para realizar la comparacién del costo del volumen de concreto para la superficie de rodadura
se definié un tramo de un kilémetro de cuatro carriles (dos carriles por via), con un ancho por carril
minimo definido en base al tipo de via, segin la tabla.

llustracion 20. Ancho para carriles de disefio

Tipo de via . Condicién

. Anchura
Autopistas y autovias Vo> 100 3,75m
JCarretems convencionales y vias rapidas | 80 <V, < 100 3,50 m
| Vias de escaso trafico de vehiculos Vo <40
IMD < 2.000
Carreteras de montafia ' E\%qvl:!n(::n?c:age 3,00 m
tierras

Vias arteriales y calles:l;anas

Vias locales urbanas de mas de 2 carriles por sentido 2,75 m
:/ias loca!es_urbanas que sirvan a menos de 200 viviendas 2,50m

(Bafion, 2005)

Luego de comparar el costo entre la construccion del pavimento convencional y el pavimento
modificado con alotropias de carbono, se analizaron las posibles metodologias de produccion de

alotropias de carbono. Determinando la factibilidad de produccion y utilizacion en el disefio.

Asi mismo, se analizaron las ventajas en términos de durabilidad y calidad de un pavimento

modificado con alotropias de carbono contra un pavimento convencional.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Ensayos de laboratorio para muestra de subrasante

Tabla 20. Resultados para determinar LL

Porcentaje de humedad (%) Numero de golpes (n)
29.00 14
27.10 25
25.90 40

Grafica 1. Porcentaje de humedad vs nimero de golpes (LL)
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Tabla 21. Resultados limites de Atterberg
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido 27.1%
Limite plastico 22.9%
Indice de plasticidad 4.2




Tabla 22. Granulométria de la muestra de subrasante

GRANULOMETRIA
TAMIZ %PASA
3/4” 100
3/8” 93.8
No. 4 80.4
No. 10 72.3
No. 40 61.8
No. 100 52.3
No. 200 421

Graéfica 2. Curva granulométrica de la muestra de subrasante
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Tabla 23. Peso unitario seco y porcentaje de humedad de la muestra
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Peso unitario seco [kg/m3]

Porcentaje de

humedad

1425 15%

1479 17.8%
1541 20.4%
1505 23.3%
1435 26.7%

Gréfica 3. Peso unitario seco vs porcentaje de humedad de la subrasante
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Gréfica 4. Ensayo de valor soporte CBR a la subrasante
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1. Caracteristica de la subrasante. El suelo de subrasante se clasifica como una arcilla limo-

arenosa café, el material arcilloso no es susceptible a cambios volumétricos ya que su indice de

plasticidad es bajo (IP = 4.2) para ser un suelo de subrasante, las arenas y los limos hacen que el suelo

gane resistencia a corte, es por esto que se obtiene un CBR de 15%, no es recomendable disefiar con

una subrasante mayor a 12% de valor soporte CBR, ya que se controla la ascendencia de humedad

durante la vida datil. Las arenas y limos pueden dar altas resistencias al corte, para aumentar la

confiabilidad se recomienda realizar ensayos triaxiales ciclicos a las muestras para evaluar su

comportamiento ante la carga dinamica.



B. Resultados para el transito de disefio

Tabla 24. Transito diario en la zona
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TPD
TRANSITO
V-IE-:—TI%BII_EO DIARIO DE PORCENTAJE
VEHICULO
AUTOMOVIL 11391 81.05%
PICK UP 1619 11.52%
C2 358 2.55%
C3 16 0.11%
c4 11 0.08%
T3-S2 9 0.06%
T3-S3 13 0.09%
MICROBUS 451 3.21%
AUTOBUS 187 1.33%

Se determin6 que un promedio de 14,055 vehiculos circulan diariamente en el area de la
carretera analizada. El rango de tipos de vehiculos es variado debido a que la zona es una via principal
a nivel centroamericano (CA-1). Se puede determinar gue es un alto porcentaje de vehiculos livianos
gue transitan diariamente en el area (automoviles y pickups), pero el nimero de vehiculos pesados
genera un mayor impacto en el célculo del nimero de ejes equivalentes debido a que presentan

mayores cargas en cada uno de sus ejes.

Tabla 25. Transito de disefio y factores de transito FCay Fd

TRANSITO DE DISENO Y FACTORES DE TRANSITO

Transito promedio diario (TPD) 14,055 vehiculos

Factor del carril mas cargado (FCa) 0.80

Factor de distribucién por sentido (Fd) 0.50

El factor del carril mas cargado (FCa) determina el porcentaje de ejes equivalentes de 8.2
toneladas en el carril de disefio, por lo tanto, el porcentaje de carga disminuye al aumentar el nimero
de carriles. Esto sucede porque las cargas de transito se distribuyen en més carriles. Para el sector de
la carretera analizado se determin6 un FCa de 0.80, debido a que el area de la carretera analizada tiene

dos carriles en cada sentido de la via.

Se analizé que la via de la carretera estudiada tiene un comportamiento de transporte de ida

y vuelta. Tanto vehiculos livianos, buses y camiones transitan equitativamente en ambos sentidos de
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la via, variando dependiendo del horario del dia. Se defini6 un factor de distribucidn por sentido (Fd)

del cincuenta por ciento (0.50) porque el comportamiento del sentido de cargas de la carretera es igual

en la via hacia carretera al Salvador como en la via hacia la Ciudad de Guatemala.

Tabla 26. Fe por tipo de vehiculo
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Tabla27. FeCG
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FACTOR DE EQUIVALENCIA GLOBAL
) PORCENTAJE ':AA‘(BCFIISSTODNE PORCENTAJE
TIPO DE TRANSITO DETIPODE |, 32750 pe| DE (Fe) POR
VEHICULO DIARIO VEHICULO |"v 0«5 57| TIPODE
TRANSITADO (Fo) VEHICULO
AUTOMOVIL 11391 81.05% 0.000324184 0.34%
PICKUP 1619 11.52% 0.000207343 0.22%
C2 358 2.55% 0.068621039|  71.67%
Cc3 16 0.11% 0.002215699 2.31%
c4 11 0.08% 0.000705267 0.74%
T2-S1 0 0.00% 0 0.00%
T2-S2 0 0.00% 0 0.00%
T3-S1 0 0.00% 0 0.00%
T3-S2 9 0.06% 0.001868812 1.95%
T3-53 13 0.09% 0.002030864 2.12%
T2-S3 0 0.00% 0 0.00%
MICROBUS 451 3.21% 0.003329984 3.48%
AUTOBUS 187 1.33% 0.016435989|  17.17%
TPD 14055 sfe]  0.095739181 100%
FeCG=XFe/Vc  1.28766908

La carga que presenta un vehiculo en cada eje se distribuye dependiendo el tipo de eje que
posee (simple, tindem o tridem), por lo tanto, en un caso que se presente la misma carga en un
vehiculo, con un eje simple se genera mayor impacto que cualquier eje tindem o tridem, debido a que

las cargas del vehiculo se concentran en un solo eje, ya sea simple-simple o simple-doble.

El factor de agresion de transito varia dependiendo el tipo de vehiculo. Esto debido a que
cambia la cantidad de ejes, la carga por ejes y el tipo de ejes por cada vehiculo. Conforme las cargas
de un vehiculo sean mayores, el factor de agresién aumenta, pero el valor (Fe) varia dependiendo el

tipo de eje que presente el vehiculo.

En el caso analizado se determiné que un 92.57% de los vehiculos que circulan diariamente
en el &rea son vehiculos livianos (automoviles y pickups), pero solo equivalen al 0.56% del factor de
agresion de transito de disefio, expresando que los vehiculos livianos no son representativos para el
calculo de ejes equivalentes en el disefio de transito. EI pequefio porcentaje de transito de vehiculos

pesados como buses, camiones y remolques influye en el mayor porcentaje de agresion para el calculo
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de ejes equivalentes, debido a que mayores cargas, aungue sean menores en cantidad, provocan mas

desgaste en el pavimento.

Tabla 28. Datos y factores de disefio para el calculo del Ndiario

Ndiario
Descripcion del factor Abreviacion del factor Resultado
Transito promedio diario TPD 14055
Factor de dlstrlbuc_lon de FCa 0.80
cargas por sentido
Factor del carril mas cargado Fd 0.50
Factor de equivalencia global FeCG 1.28766908
Porcentaje_ de buses 'y Ve 7 435%
camiones
Npario = (TPD) * (Fd) = (FCa) * (Vc) = (FeCG)
N diario = 538.25 ejes equivalentes diarios
Ecuacién 21. Factor de proyeccién
(1-R)" -1
Fp=-—=>"——
In(1+R)
Gréfica 5. Factor de proyeccion de transito
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Tasa de crecimiento (R) = 4.00 %
Proyeccidn de afios de servicio (n) = 20 afios
Factor de proyeccién (Fp) = 30.3697

Ecuacion 22. Numero de ejes equivalentes (ESAL)

(ESAL)W;g = 365 % (TPD) x (Vc) * (FeCG) * (Fd) x (FCa) * (Fp)

ESAL Wi = 5,966,431

Se determind que en el area analizada circulan 538 ejes equivalentes de 8.2 toneladas
diariamente. Para determinar el valor de ejes equivalentes (ESAL) de disefio para pavimentos
flexibles y rigidos, se realizé una proyeccion de 20 afios de servicio, en los cuales se tomd en cuenta
una tasa de crecimiento de transito (R) del 4% debido que el crecimiento poblacional aumentara el

transito en la carretera en el paso de los afios.

Realizando el disefio de transito, se determind que para veinte afios de servicio de la carretera

circularan 5,966,430 ejes equivalentes de 8.2 toneladas.

C. Resultados para el disefio de pavimento asfaltico:

Tabla 29. Datos para el disefio del pavimento asfaltico

DATOS PARA DISENO
Ejes equivalentes (ESAL) 5,979,571
Nivel de confiabilidad (R%o) 85%
Desviacion normal estdndar (Zr) -1.037
Error normal combinado (So) 0.50
Serviciabilidad inicial (Po) 4.20
Serviciabilidad final (Pt) 2.0
Diferencial de serviciabilidad (AIPS) 2.20
Madulo de resiliencia (Mr) 12,000 psi

Mr (Psi) = CBR*100*14.2 < 12,000 psi
Mr = 12,000 psi

En el ensayo CBR de la subrasante resulté que el valor soporte para un 95% de compactacion
del suelo es 15. De ser asi, el modulo de resiliencia de la subrasante seria de 21,300 psi, pero se tomd
un factor de seguridad para modulo de resiliencia (Mr) maximo de subrasante de 12,000 psi porque

en tramos largos de la carretera el suelo es variado y las propiedades de subrasante cambian en
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cualquier area (lo ideal es trabajar con tramos homogéneos de subrasante). En este caso se analiz
solo un sector de la carretera, por lo que es un representativo de subrasante pero no es ideal para el

disefio de un tramo con varios kilometros.

1. Caélculo del numero estructural requerido (SN req)

Ecuacion 23. Ecuacion AASHTO 93 para pavimento flexible

AIPS
log (4.2 — 1.5)
1904

log(N) = Zr x Sr + 9.36 X log(SN + 1) — 0.20 +

+ 2.32 X log(Mr) — 8.07

SN req =3.611

Se determin®, despejando mediante un programa de célculo, que para la cantidad de ejes
equivalentes de 8.2 toneladas de disefio proyectadas a 20 afios de servicio se requiere un nimero

estructural de pavimento de 3.611.

Tabla 30. Mddulo de elasticidad de las capas estructurales del pavimento asfaltico

Capa estructural del Madulo de elasticidad (E) | Moddulo de elasticidad (E)
pavimento [MPa] [Kg/cm?]
Carpeta; 2,450 24,980
Base 200 2,039
Subbases 100 1,020

2. Medicién de deformaciones para determinar el estado de serviciabilidad actual del
pavimento. Se determind el indice de regularidad internacional (IRI) a cada 10 metros por una
distancia total de 1.37 kilometros. En la tabla se expresa la medida a cada 100 metros, por lo que no
es representativo para los resultados finales, debido a que el promedio se determiné en la medicion
por cada 10 metros. El perfilémetro contiene dos laseres de medicién, uno del lado izquierdo y otro
en el lado derecho, el IRI utilizado es el promedio entre al IRI del lado izquierdo y el IRI del lado

derecho.



Valor IRI (m/km)

0.000
0.040

Tabla 30. Medicion del IRl promedio

0.080
0.120
0.160
0.20

re(?cjls’f’?ggi?m) IRI izquierdo | IRI derecho | IRl Promedio
0 2.13 3 2.565
100 2.73 4.37 3.55
200 1.05 1.33 1.19
300 1.98 2.02 2
400 1.76 5.16 3.46
500 1.95 1.62 1.785
600 1.85 1.75 1.8
700 2.71 4.44 3.575
800 1.63 1.82 1.725
900 4.08 1.36 2.72
1000 2.18 2.55 2.365
1100 4.16 3.81 3.985
1200 2.4 1.45 1.925
1300 1.05 1.89 1.47
1370 1.32 1.37 1.345
Gréfica 6. IRI
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IRI PROMEDIO = 2.7587 m/km

a. Indice de serviciabilidad actual del pavimento (Pa)

Ecuacion 24. Serviciabilidad actual del pavimento

Pa =7.1—(2.19 = IRI*®)
*IRI [m/km]

Pa = 3.4626

En la tabla anterior se presenta el IRl promedio a cada 100 metros recorridos, en la gréfica se
puede observar el IRl promedio cada 10 metros recorridos. Para calcular el indice de serviciabilidad
actual del pavimento (Pa) se utilizé el IRI promedio real determinado en la medicién a cada 10 metros
recorridos como se indica en la grafica anterior. De esta manera se obtuvo un resultado mas confiable
para el valor de IRI y para el célculo del indice de serviciabilidad actual.

b. Serviciabilidad y porcentaje de vida restante del pavimento. Se determiné el porcentaje

de vida restante del pavimento mediante un método de interpolacion:

Ecuacidn 25. Interpolacion para determinar porcentaje de vida del pavimento

Pa — Pt
PVA% = PVF% + ———— (PVI% — PVF%)
Pt — Po
Tomando en cuenta que el porcentaje de vida final e inicial equivale al 0% y 100%
respectivamente, se interpol6 utilizando el valor de serviciabilidad actual (Pa) obtenido mediante el
célculo con el IRI promedio.

Tabla 31. Serviciabilidad actual del pavimento

. o Porcentaje de vida restante
Indice de serviciabilidad )
del pavimento

Serviciabilidad final Pt=2.00 PVF% = 0%

Serviciabilidad actual Pa = 3.4626 PVA% = 66.36%

Serviciabilidad Inicial Po=4.20 PVI1% = 100%
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En los resultados obtenidos, se determind que el pavimento en el sector analizado no necesita
de un mantenimiento en esta etapa de su vida Util porque el porcentaje de vida restante del pavimento
es de un 66.36%, indicando que el pavimento no se encuentra en un estado critico de reparacion. Por
fines analiticos y tema de investigacion, se planted la idea de realizar un mantenimiento al pavimento
actual. Este mantenimiento consiste en la construccién de una sobre capa asfaltica o sobre capa rigida
(Whitetopping).

Para simular las propiedades del pavimento actual se determiné el factor de condicién (CF)
mediante la gréfica representativa. El valor del factor de condicion depende directamente de la vida
restante del pavimento. Debido a que el pavimento actual tiene una vida restante del 66.36%, el valor

del factor de condicion es del 92%.
CF=0.92

El valor de condicion tiende a cero exponencialmente en el periodo de vida restante del
pavimento, por lo que al pasar de los afios las capas estructurales se ven afectadas y el costo del
mantenimiento del pavimento aumenta y al cumplir la etapa final de vida de pavimento los costos
para reparar el pavimento son aln mayores. Si se espera a realizar los mantenimientos en la ultima
parte del periodo de vida restante del pavimento, el factor de condicién es menor por lo que los aportes

estructurales de las capas del pavimento actuales son menores.

c. Coeficiente de aporte estructural
Tabla 32. Coeficiente de aporte estructural

Coeficiente de aporte estructural

Capa Coeficiente de | Coeficiente de aporte
estructural | Ecuacion del coeficiente de aporte estructural (An)
del aporte estructural estructural (An) (Con factor) CF
pavimento (Sin Factor) =0.92
Carpetas Ay = 0.0029(E,)%48¢ 0.3978 0.3659
Base: A, = 0.249 log(E,) 2689 0.1351 0.0691
Subbases A, = 0.227 log(E3) %577 0.1059 0.0513

Modulo elasticidad (En): [kg/cm?]

Debido a que el pavimento actual ya cuenta con un porcentaje de su vida Util en servicio, se
utilizé el factor de condicion (CF = 0.92) para simular el disefio con las condiciones actuales del
pavimento. Por lo que se determiné el coeficiente de aporte estructural (An) actual mediante el

producto del aporte estructural de disefio y el factor de condicion por servicio.




3. Calculo del numero estructural (SN est-actual):

Tabla 33. Calculo del nimero estructural actual (SN est-actual)
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Capa Coeficiente de Coeficiente de | Espesor de la NUmero
aporte i estructural
estructural del drenaje actual capa actual
avimento estructural con (Cd) (H) [in] actual
P factor (actual) (a) (an*Cdn*Hn)
Carpetay 0.3659 0.90 3.937 (10 cm) 1.2967
Base 0.0691 0.80 4.905 (15 cm) 0.2858
Subbases 0.0513 0.60 7.874 (20 cm) 0.2423
SN est-actual 1.825

4. Célculo del nimero estructural sobre capa (SN est-sc)

Tabla 34. Calculo del niUmero estructural sobre capa (SN est-sc)

Numero estructural de sobre capa (SN est-sc)

Capa estructural: Carpeta

Sobrecapa asfaltica
convencional

Sobrecapa asfaltica
modificada con nanofibras
de carbono

Médulo de elasticidad E1,

2,450 MPa — 24,980 kg/cm?

3,750 MPa — 38,235 kg/cm?

Coeficiente de aporte

0.3978 0.4892
estructural (a1)
Espesor de la carpeta Hi 12cm-4.724 in 10 cm -3.937 in
SN est-sc = a1*H1*C1 1.879 1.926

Tabla 35. Calculo del nimero estructural del pavimento (SN est)

Numero estructural pavimento asfaltico

Mezcla de disefio Mezcla de disefio
NUmero estructural (SN) . modificada con nanofibras
convencional
de carbono
SN est-actual 1.825 1.825
SN est-sc 1.879 1.926
SN est 3.704 > SN req 3.751 > SN req
SN req 3.611 3.611

Inicialmente, se determind que para el disefio del pavimento con el trénsito de disefio

proyectado a 20 afios de servicio se requiere un numero estructural (SN req) de 3.611. Definiendo las
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condiciones actuales del pavimento, el aporte estructural de todas las capas del pavimento actual
(Carpeta, base y subbase) es de 1.825, por lo tanto, si el usuario desea un disefio proyectado a 20
afios, es necesario el mantenimiento y construccion de una nueva superficie de carpeta asfaltica que

aporte el valor estructural suficiente como lo requiere el nimero estructural de disefio (SN req).

Para el disefio de la carpeta asfaltica se tomaron en cuenta dos disefios, un primer disefio con
una mezcla asfaltica convencional y otro disefio modificado con nanofibras de carbono. Se considerd
realizar el disefio con una mezcla asfaltica modificada con nanofibras de carbono porque
investigaciones previas revelan que el mddulo de elasticidad de la mezcla aumenta en promedio de
2,450 MPa a 3,750 MPa (20°C) con la utilizacion de las nanofibras. (Rubio y Martinez, 2014)

Con diferentes médulos de elasticidad en cada una de las mezclas disefiadas, se determind
que el aporte estructural de la carpeta asfaltica modificada aumenta considerablemente porque el
madulo de elasticidad incrementa. Calculando la diferencia entre el nimero estructural requerido (SN
req) y el numero estructural actual del pavimento (SN est-actual), el nimero estructural de la sobre

capa (SN est-sc) debe ser mayor a 1.79 para cumplir con el disefio de transito proyectado.

Cumpliendo con el requerimiento de disefio, se determind que el espesor de la carpeta
asfaltica convencional necesario para el servicio de transito de disefio proyectado es de 12
centimetros, dando como resultado un numero estructural de sobre capa (SN est-sc) de 1.879 y
namero estructural (SN est) de 3.704, mayor al nimero estructural requerido (SN req). Para el disefio
de la sobre capa asfaltica con mezcla modificada, el resultado del nimero estructural de sobre capa
(SN est-sc) es de 1.926 y el nimero estructural (SN est) es de 3.751 cumpliendo con el valor del
numero estructural requerido (SNreq) con un espesor de sobre capa asfaltica modificada de 10

centimetros.

D. Resultados para el disefio de pavimento rigido

Tabla 36. Datos para el disefio de sobre capa de pavimento rigido

DATOS PARA DISENO
Ejes equivalentes (ESAL Wisg) 5,979,571
Nivel de confiabilidad (R%) 85%
Desviacion normal estdndar (Zr) -1.037
Error normal combinado (So) 0.50
Serviciabilidad inicial (Po) 4.50
Serviciabilidad final (Pt) 2.0
Diferencial de serviciabilidad (AIPS) 2.50
Modulo de reaccion de la subrasante (K) 1000 Ib/pulg?




Tabla 37. Espesor de losa de sobre-capa para el pavimento rigido (Whitetopping)
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Mezcla de concreto
MR600 convencional

Mezcla de concreto
MR600 modificada con

CNF
Mddulo de ruptura (Sc) 600 psi 762 psi
Madulo de elasticidad (Ec)
_ (Sc—488.5)+10° 2,563,218 pSI 6,287,356 pSI

Ec 43.5

Espesor de losa (D)

10.048 in (25.52 cm)

8.825 in (22.42 cm)

Para el disefio del pavimento rigido se disefié con una mezcla de concreto para pavimentos

MR600 y una mezcla de concreto MR600 modificada con nanofibras de carbono.

El médulo de ruptura de la mezcla de concreto MR600 es de 600 psi [41kg/cm?] y para la
mezcla de concreto MR600 modificada con nanofibras de carbono se defini6 el médulo de ruptura en
base a los resultados de un articulo de investigacion que expresan que el modulo de ruptura de una
mezcla de concreto modificada con nanofibras de carbono puede aumentar en un 27% utilizando una

masa de nanofibras al 2% del peso de cemento utilizado en la mezcla. (Li, Wang y Zhao, 2005)

Para el calculo del mddulo de reaccién K combinado de subbase y subrasante se utilizé un
deflectdmetro de impacto, se midieron las deflexiones en 7 deformimetros con una carga de 40 KN,
luego se utilizdé un software de retrocalculo disefiado por la empresa SERPIN para determinar el
maodulo combinado de pavimento y con esto ingresar a la llustracion No.5 de (AASHTO, 1993) y

determinar el médulo de reaccion K.

Realizando el disefio de pavimentos con las propiedades mecanicas de cada una de las
mezclas utilizadas se determind, que con el transito de disefio proyectado, para una mezcla de
concreto MR600 convencional el espesor de la losa para un whitetopping es de 10 pulgadas (25.50cm)
y para una mezcla de concreto MR600 modificada con nanofibras de carbono es de 8.825 pulgadas
(22.50cm).
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E. Analisis de costos para sobre capa asfaltica y Whitetopping de concreto:

Sobre capa asfaltica:

Tabla 38. Volumen de concreto asfaltico en cada tipo de mezcla

Célculo de volumen de concreto asfaltico en cada tipo de mezcla

Sobre capa asfaltica
convencional

Sobre capa asféltica
modificada con CNF

Tramo homogéneo 1,000 m 1,000 m
Ancho pavimento: 140 m 140m

(4 carriles de 3.50m)

Espesor de la carpeta (H) 12.00 cm 10.00 cm
Volumen de concreto asféltico 1680.00 m* / km 1400.00 m*/ km

Tabla 39. Ahorro econémico en volumen de concreto asfaltico

Ahorro econémico en masa de mezcla asfaltica para concreto asfaltico por

kilbmetro

kilometro
Diferencia de volumen de concreto asfaltico (V) 280.00 m3
Densidad de la mezcla asfaltica (p) 2.40 Ton/m3
Masa de mezcla asfaltica(m=p * V) 672.00 Ton
Precio por tonelada mezcla asfaltica Q 600.00
Ahorro en masa de mezcla asfaltica por Q 403,200.00

Tabla 40. Masa de bitumen en la mezcla de concreto asféaltico

Calculo de masa de bitumen para 1 metro cubico de mezcla de concreto
asfaltico
Volumen de concreto asfaltico (V) 1.00 m3
Densidad de la mezcla (p) 2.40ton/ m3
Masa de la mezcla asfaltica (m = pV) 2.40 ton 0 2400 kg
Masa de bitumen en mezcla asféltica (6ptimo
5.10% de mezcla asfaltica) P 122.40kg/ m3

Tabla 41. Masa de CNF necesarias en mezcla de concreto asfaltico

Masa de nanofibras de carbono para un tramo homogéneo de 1 kilometro

Masa de CNF por m3 de
concreto asfaltico [2%
masa de bitumen]

Volumen de concreto
asfaltico para mezcla
modificada con CNF

Masa de CNF por
kilémetro de pavimento
modificado

2.448 Kg/ m3

1400 m3 / km

3,427 kg / km
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Analizando la diferencia de volumen que presenta cada una de las mezclas asfalticas
(convencional y modificada), se puede determinar que por una pequefia diferencia de 2 centimetros
de espesor en la sobre capa se puede generar una diferencia de volumen de 280 metros cubicos por

un tramo de un kilémetro con cuatro carriles (2 carriles por via).

De la misma manera, se considera que para generar un ahorro en el espesor de la carpeta
asfaltica de disefio, es necesario utilizar el 2% de la masa del bitumen en nanofibras de carbono. Esta
masa de nanofibras de carbono necesaria estd definida en funciéon al volumen total de concreto
asfaltico utilizado en la mezcla modificada, por lo tanto, en el tramo de un kilémetro analizado es

necesario utilizar 1400 m3 de concreto asfaltico modificado.

Una mezcla asfaltica convencional lleva aproximadamente de 4-6 % de bitumen, en este caso
se tomo un porcentaje de 5.1 %, por lo tanto, para generar el ahorro neto de 280 m3 de mezcla asfaltica

es necesario la produccion de 3427 kilogramos en nanofibras de carbono.

Cuando se necesita una cantidad tan alta de nanofibras de carbono para generar ese ahorro en
volumen de concreto asfaltico, no se puede comparar el precio en volumen de asfalto ahorrado contra
el valor de las nanofibras de carbono debido a que el precio es muy alto. En la actualidad los métodos
de produccién de nanofibras son econémicamente altos por lo que no tiene beneficios en el costo
econémico el disefio con mezclas modificadas a menos que se obtenga como subproducto o se

analicen beneficios a largo plazo.

Sobre capa de concreto rigido (Whitetopping)

Tabla 42. VVolumen de concreto hidraulico en cada tipo de mezcla

Célculo del volumen de concreto hidraulico en cada tipo de mezcla

Mezcla de concreto MR600 | Mezcla de concreto MR600

convencional modificada con CNF
Tramo homogéneo 1,000 m 1,000 m
Ancho pavimento: 14.0 m 14.0m

(4 carriles de 3.50m)

Espesor de la losa (D) 25.50 cm (>10 in) 22.50 cm (>8.825 in)

Volumen de concreto 3,570.00 m®/ km 3,150.00 m®/ km
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Tabla 43. Ahorro econémico en volumen de concreto hidraulico

Ahorro econémico en volumen de concreto hidraulico
Diferencia de vo_Iumen de concreto e_n_tre la mezcla 420.00 m3
MR600 convencional y MR600 modificada con CNF
Precio actual concreto MR600 1,283.00 Q/m3
Ahorro en volumen de concreto por kilometro Q 538,691.00

Tabla 44. Masa de CNF necesarias en mezcla de concreto hidraulico

Masa de CNF por metro cubico de mezcla de concreto hidraulico MR600 modificada

Masa de cemento Masa de CNF por m3 Vo!umen_de concreto Mas_alde CNF por
T hidraulico MR600 kilometro de
CFB por m3 de de concreto hidraulico para mezcla pavimento
[0)
mezcla MR600 [296 masa de cemento] modificada con CNF modificado
320 Kg/ m3 6.40 kg / m3 3,150 m3/ km 20,160 kg / km

En el andlisis de espesores de losa para concreto hidraulico MR600 convencional y
modificado se determind una diferencia de espesor de 3 centimetros, 25.50 cm para una mezcla
modificada y 22.50 cm para una mezcla convencional. Generando una diferencia de volumen de 420
m3 en un tramo homogéneo de un kilémetro con cuatro carriles. El ahorro econémico generado por
la diferencia del costo del volumen de concreto es alto, aunque se debe considerar que el volumen de

concreto modificado necesario por kilémetro es elevado.

Una mezcla de concreto MR600 convencional necesita aproximadamente 320 kilogramos de
cemento estructural CFB por metro cubico. Para obtener las propiedades fisicas expresadas en el
maodulo de ruptura y elasticidad del concreto modificado, es necesario la utilizacion del 2% del peso
del cemento CFB en masa de las nanofibras de carbono. El volumen de concreto hidrdulico MR 600
modificado con nanofibras de carbono para un tramo homogéneo de un kildmetro y cuatro carriles es
de 3,150 m3, por lo que se necesita 20,160 kilogramos de nanofibras de carbono para obtener las

propiedades mecanicas del concreto necesarias de la mezcla modificada.

Debido a que el espesor de la losa de concreto es mayor al del asfalto, el volumen de concreto
hidraulico modificado con nanofibras de carbono es mucho mayor. También se puede ver que la

mezcla asfaltica utiliza 2.448 kilogramos de nanofibras por metro ctbico de concreto asfaltico y el
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concreto hidraulico utiliza 6.40 kilogramos de nanofibras de carbono por metro cubico, lo que genera
que en la mezcla de concreto hidraulico se utilice casi 6 veces la masa de nanofibras de carbono por
kildbmetro que en la mezcla de concreto asfaltico, este indice se ve relacionado también por el

porcentaje de cemento y bitumen que utiliza cada tipo de mezcla.

Tanto en concreto asfaltico como en concreto hidraulico se puede observar que la utilizacion
de nanofibras genera un ahorro en el costo por volumen de concreto, aunque se determind que es
mucho mayor el impacto que genera el costo por la utilizacion de nanofibras de carbono para la
mezcla, debido a que la masa de nanofibras de carbono necesaria es muy elevada al igual que su

costo.

Desde otro punto de vista, investigaciones presentan un nuevo método de produccion de
nanofibras de carbono. Es un método que provee ventajas para el medio ambiente convirtiendo el
dioxido de carbono (CO2) en nanofibras de carbono mediante reactores. Aunque el método no es el
mas eficiente produciendo pocas nanofibras por hora, es un método prometedor para la produccion

econdmica de nanofibras de carbono. (Webb, 2015)

Tomando en cuenta que se podria emplear la produccion de CNF mediante el método de
reactores de CO2, se puede realizar mezclas de concreto asfaltico o hidraulico modificadas con un
pequefio porcentaje de masa de CNF de carbono manteniendo las propiedades de los materiales de
disefio convencionales. Empleando una mezcla modificada con un bajo porcentaje en masa de CNF
se pueden mejorar las condiciones de servicio del pavimento, generando mayor calidad de vida Gtil

del pavimento y resistencia a efectos de ahuellamiento y fatiga.

Gréfica 7. Ahorro en volumen de concreto asfaltico e hidraulico en proyectos de pavimentacion con

diferentes longitudes
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VI. CONCLUSIONES

La nanotecnologia aplicada puede optimizar y aumentar la durabilidad de las estructuras
mejorando propiedades mecanicas de los materiales de construccion. En mezclas de concreto
asfaltico se puede mejorar el modulo de elasticidad y en mezclas de concreto hidraulico se

puede mejorar el médulo de ruptura.

Los CNTF son influyentes en las matrices del concreto y el asfalto, aumentando sus
propiedades de resiliencia y contrarrestando la fatiga ante las cargas dindmicas. Su
interaccion en la matriz va a depender de su morfologia (longitudes y diametros). La seccion
longitudinal de los nanotubos y nanofibras de carbono ayuda a crear enlaces con otros
mejorando el médulo de elasticidad en concreto asfaltico y el médulo de ruptura en concreto
hidraulico.

Los suelos de subrasante caracteristicos de este sector de la ciudad de Guatemala permiten
trabajar modificaciones a nivel de capas estructurales, ya que se cuentan con suelos de buena
calidad. Probablemente, en caso contrario, se trabajaria nanotecnologia para estabilizar

subrasantes.

Durante el proceso de disefio con la metodologia AASHTO 1993 para pavimentos flexibles,
el factor de variacién entre el disefio de un pavimento convencional y otro modificado con
CNTF es el médulo de elasticidad, éste factor de disefio afecta el coeficiente de aporte
estructural el cual incrementa proporcionalmente al aumento del médulo de elasticidad. En
el caso de pavimentos rigidos las mezclas modificadas con CNTF benefician con un aumento

en el moédulo de ruptura, el cual genera mayor resistencia a flexion.

Los métodos de laboratorio para sintesis de nanofibras y nanotubos de carbono son muy
costosos, sin embargo proveen una ventaja, el subproducto de este proceso es el hidrdgeno,
fuente de energia. El mayor beneficio de los hanomateriales aplicados en la ingenieria civil
se produce en cuanto éstos se obtengan como un subproducto de la industria, existe mucho

interés en el primer mundo de contrarrestar emisiones de CO2.
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Al ejecutar proyectos de infraestructura vial de gran longitud se pueden generar mayores
beneficios en costos por volumen de mezcla asfaltica o de concreto hidraulico. Considerando
obtener los nanomateriales sin costo por ser un subproducto de la industria. En el caso que
no se obtengan todas las CNTF necesarias para la mezcla, se puede considerar las propiedades
mecénicas mejoradas obtenidas con una mezcla modificada con un bajo porcentaje de
nanofibras, de forma que se disefie un mismo espesor con respecto al convencional pero

aumentando sus propiedades de durabilidad del pavimento ante la fatiga y el ahuellamiento.

La vida Gtil de un pavimento se puede mejorar debido a que la aplicacion de CNTF en las
mezclas de concreto hidraulico y concreto asfaltico mejora las propiedades fisicas y
mecanicas de las mezclas aumentando los médulos de elasticidad y ruptura, de esta forma se
puede tener un mejor comportamiento ante las cargas dinamicas que generan fatiga y

ahuellamiento, evitando las fallas de las capas estructurales.



VIl. RECOMENDACIONES

Mediante los ensayos de suelos realizados a la muestra de subrasante se logra obtener informacion
de las propiedades mecéanicas del suelo, pero también es importante investigar la resistencia de
subrasante con ensayos triaxiales que permitan obtener caracteristicas mas confiables en términos de

elasticidad del material.

Existe un gran impacto en los temas de obtencién de nanofibras de carbono por medio de reactores
de CO2 al igual que en la produccion de hidrogeno por CCVD. Estos temas deben investigarse a
fondo para que cada vez se vuelva mas atractivo el uso de nano fibras de carbono en cualquiera de

los campos de la ingenieria civil.

Asi mismo, considero que es importante la aplicacion de alotropias de carbono en mezclas de
materiales estructurales, debido que se pueden mejorar las propiedades mecanicas de los materiales
de cualquier estructura a largo plazo, produciendo materiales de mejor calidad en términos de

durabilidad y resistencia.

Para realizar el disefio de pavimentos flexibles o rigidos utilizando la metodologia AASHTO
1993, es importante realizar un conteo de transito confiable para determinar el nimero de ejes
equivalentes de disefio (ESAL), debido a que es un factor de gran influencia en el célculo del espesor

de las capas estructurales del pavimento.

Los fundamentos de esta investigacion para la modificacién con CNTF de la mezcla de concreto
hidraulico para los pavimentos rigidos se basé en un estudio terico presentado en el 2005 por Li,
Whang y Zaho. Seria importante realizar ensayos practicos en el laboratorio para determinar el
maodulo de elasticidad y médulo de ruptura entre una mezcla de concreto hidraulico convencional y
una mezcla con los CNTF, de forma que se logre establecer una variacion practica entre los modulos

de las mezclas convencionales y modificadas.
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A. Hojade célculo - ESAL

IX. ANEXOS

TIPO DE PESO EJES (TON) CALCULO FACTOR DE EQUIVALENCIA .
VEHiCULO SIMPLE-SIMPLE SIMPLE-DOBLE | TANDEM DOBLE| TRIDEM DOBLE | SIMPLE-SIMPLE | SIMPLE-DOBLE | TANDEM DOBLE | TRIDEM DOBLE! €
AUTOMOVIL 0.0004

PICKUP 0.0018
c2 5.5 10 0.482253086 | 2.211793566 0 0 2.6940
c3 5.5 16.5 0.482253086 0 1.4641 0 1.9464
[ 5 20 0.329385347 0 0 0.571753246 | 0.9011
T2-51 5 2ejes 9TON 0.329385347 | 2.902315518 0 0 3.2317
T2-52 5 9 16 0.329385347 | 1.451157759 | 1.294538272 0 3.0751
T3-51 5 9 16 0.329385347 | 1.451157759 | 1.294538272 0 3.0751
T3-52 5 2ejes 16 TON 0.329385347 0 2.589076543 0 2.9185
T3-53 5 16 20 0.329385347 0 1.294538272 | 0.571753246 | 2.1957
T2-53 5 9 20 0.329385347 | 1.451157759 0 0.571753246 | 2.3523
MICROBUS 2ejes 3TON 0.10377589 0 0 0 0.1038
AUTOBUS 5 8 0.329385347 | 0.905950645 0 0 1.2353
TABLA A TABLA B
PORCENTAJE | FACTORDE | PORCENTAJE
TIPODE  |TRANSITO DIARIO DE| ) TRANSITO DETIPODE | AGRESION POR| DE (Fe) POR
h ’ PORCENTAJE TIPO DE VEHICULO .
VEHiCULO VEHiCULO DIARIO VEHiCULO TIPO DE TIPO DE
TRANSITADO | VEHICULO (Fe) | VEHiCULO
AUTOMOVIL 11391 81.05% AUTOMOVIL 11391 81.05% 0.000324184| 0.34%
PICK UP 1619 11.52% PICKUP 1619 11.52% 0.000207343] 0.22%
c2 358 2.55% c2 358 2.55% 0.068621039|  71.67%
c3 16 0.11% c3 16 0.11% 0.002215699 2.31%
ca 1 0.08% ca 1 0.08% 0.000705267| 0.74%
T3-52 9 0.06% T2-51 0 0.00% 0 0.00%
T3-53 13 0.09% T2-S2 0 0.00% 0 0.00%
MICROBUS 451 3.21% T3-51 0 0.00% 0 0.00%
AUTOBUS 187 1.33% T3-52 9 0.06% 0.001868812| 1.95%
TPD 14055 T3-53 13 0.09% 0.002030864 2.12%
T2-53 0 0.00% 0 0.00%
Fca ) 0.8 MICROBUS 451 3.21% 0.003329984| 3.48%
AUTOBUS 187 1.33% 0.016435989]  17.17%
Fd 1 0.5 TPD 14055 sfe|l  0.095739181 100%
FeCG=3Fe/Vc  1.28766908
ve 0.074350765
N
Naiario 538.25

Proyeccidn de ejes equivalentes diarios

Fp 30.36974719
R 0.04
n 20 afios
ESAL 5,966,430.56

69




70

B. Hoja de calculo - Método de disefio AASHTO 1993 para pavimento asfaltico

Pavimento Asfaltico - Método AASHTO 1993

Trafico 5,966,431

ESAL

Calculo del numero estructural (SNreq)

DATOS PARA DISENO

ESAL (W18) 5,966,431
Zr -1.03700
R 85%
So 0.50
AIPS 2.2
Po 4.2
Pf 2
Mr 12000.0
SN 3.611
Interaciones

psi
el requerido

SN Estructura actual

SIN MODIFICAR

Carpeta:
' E
1 E3

Base
Subbase

Coeficiente de aporte estructural

Coeficiente de drenaje

Espesor de la capa

a, *H *Cy
a,*H,*C,

az*H3*Cy

Carpeta:
Base:
Subbase:

Carpeta:
Base:
Subbase:

Carpeta:
:H,
Subbase:

Base

SN (Numero Estructural) ACTUAL

E,

a
ay

az

G
G
G

H,

H;

Mpa
2,450
200
100

sin factor
0.3978
0.1351
0.1059

0.90
0.70
0.60

cm
10.0
15.0
20.0

1.2967
0.2858
0.2423

1.825

Kg/cm?®

24,980
2,039
1,020

con factor
0.3659
0.0691
0.0513

3.937
5.906
7.874

CBR
Mr

MATERIAL
CONVENCIONAL
15
21,300



SN Estructura sobre capa

SIN MODIFICAR
Mpa
Carpeta: E; 2,450
Coeficiente de aporte estructural
Carpeta: a; 0.3978
Coeficiente de drenaje
Carpeta: Cy 1
Espesor de la capa cm
Carpeta: Hy 12.0
a,*H,*C, 1.8792
SN (Namero Estructural) SOBRE CAPA 1.879
SN total 3.704
SN requerido 3.611

C. Hoja de calculo - Método de disefio AASHTO 1993 para pavimento rigido

DISENO PAVIMENTO CONCRETO HIDRAULICO
Metodologia AASHTO 1993

Kg/cm?

24,980

4.724

MODIFICADO CON CNTF

Carpeta: E;

Coeficiente de aporte estructural

Carpeta: a;
Coeficiente de drenaje

Carpeta: Cy
Espesor de la capa

Carpeta: Hy

a;*H,*Cy

SN (Numero Estructural) SOBRECAPA MOD

SN total

SN requerido

Whitetopping
Ejes equivalentes 5,966,430.56
DR (espesor losa) 10.048 in
Zr -1.03700

85%

1000.00 Ib/pulg? (PCI)

So 0.5
Po 4.5
Pt 2
AIPS 2.5
Sc 600 psi
Ec 2563218 psi
Cd Coeficiente de drenaje 1
Porcentaje de transferencia carga 80 %
J (Joint transfer factor) 3.2
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Mpa Kg/cm?
3,750 38,235
0.4892
1
cm in
10.0 3.937
1.9259
1.926
3.751
3.611



DISENO PAVIMENTO CONCRETO HIDRAULICO MODIFICADO

Metodologia AASHTO 1993
Whitetopping modificado

Ejes equivalentes 5,966,430.56
DR (espesor losa) 8.825 in
Zr -1.03700

85%

1000.00 Ib/pulg?® (PCI)

So 0.5
Po 4.5
Pt 2
AIPS 2.5
Sc 762 psi
Ec 6287356 psi
Cd Coeficiente de drenaje 1
Porcentaje de transferencia carga 80 %
J (Joint transfer factor) 3.2




