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Resumen

En la actualidad uno de los problemas que aqueja a la sociedad es la deficiencia
en la duracion de los pavimentos ya sea flexibles o rigidos, provocando accidentes e
incomodidades entre los transeulntes y conductores ya que cada vez que se construyen
poco a poco se va deteriorando. Ante esta situacion, el objetivo de esta presente
investigacion es la de realizar una revision sistémica que nos permitié analizar la
calidad y vida util de los pavimentos mediante la aplicacion de fibras de nanotubos. Por
ello se revisaron 50 articulos publicados en las bases de datos indexados entre los
aflos 2020-2024 a partir del cual se evaluaron articulos de revistas de recientes
investigaciones, del cual se determind que la fibra de nanotubos hace una de las
principales contribuciones dependiendo del porcentaje que se emplee en los
pavimentos rigidos y flexible se puede tener en cuenta su resistencia, siendo esto
indispensable para dar una solucién a dicho problema. Concluyendo que la adicién de
la fibra de nanotubos en los pavimentos puede mejorar la calidad y la vida atil del
material, de manera significativa, la adicion de fibras de nanotubos proporciona
estabilidad interna y aumenta la durabilidad de ambos tipos de pavimentos haciendo

gue su durabilidad sea mas eficiente a comparacion del método tradicional.

Palabras Clave: Fibras de nanotubos; Pavimento flexible; Pavimento rigido; Calidad;
Vida atil.



Abstract

At present, one of the problems that society afflicts is the deficiency in the
duration of pavements, whether flexible orrigid, causing accidents and discomfortamong
passers-by and drivers since each time they are built little by little it deteriorates. Given
this situation, the objective of this present investigation is to carry out a systemic review
that allowed us to analyze the quality and useful life of pavements through the
application of nanotube fibers. For this reason, 50 articles published in the indexed
databases between the years 2020-2024 were reviewed, from which articles from recent
research journals were evaluated, from which it was determined that the nanotube fiber
makes one of the main contributions depending on the percentage that it is used in rigid
and flexible pavements, its resistance can be taken into account, this being essential to
provide a solution to said problem. Concluding that the addition of nanotube fiber in
pavements can significantly improve the quality and useful life of the material, the
addition of nanotube fibers provides internal stability and increases the durability of both
types of pavements, making their durability more more efficient compared to the

traditional method.

Keywords: Nanotube Fibers; Flexible pavement; Rigid pavement; Quality; Useful life.



I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

En China el rapido aumento en el volumen y la carga del trafico aumenta la
demanda de materiales para pavimentos con alta durabilidad y resistencia, por lo
gue la aplicacion e investigacion de la adicién de nanomateriales en el desarrollo de
pavimentos ha mejorado significativamente la resistencia mecanica y térmica de los
pavimentos, para los asfaltos epoxi en particular, se observan mejoras en la
resistencia a la fatiga y el curado permanente, lo que indica una mayor durabilidad
y vida util del pavimento[1]

De igual manera en la misma nacion, la deformacion estructural del
pavimento es una de las causas principales por ello su estudi6 la aplicaciéon de la
fibora de nanotubos de carbono como alternativa de mejora en la estructura del
asfalto ya que con el tiempo el deterioro de la carpeta asfaltica es més susceptible
a dafios por cargas, lo cual se obtuvo como resultado un aumento del rendimiento
a altas temperaturas, la estabilidad de almacenamiento y reduciendo la sensibilidad
al agua, ademas, mejora significativamente la deformabilidad del asfalto y, por lo
tanto, del bioasfalto, lo cual el uso de hanomateriales en ingenieria vial prolonga la
vida util de carreteras y mejora su rendimiento [2]

Otro estudio mencionan que en China la deformacioén o estrés del pavimento
es comun en carreteras debido a factores como el clima y congestion del trafico, lo
gue acorta la vida util, por ello se han desarrollado herramientas efectivas para
detectar y prevenir deformaciones, siendo una de ellas los mas efectivos como las
fiboras de nanotubos de carbono en resinas epoxi pueden ser una solucion,
evaluando sus propiedades mecanicas y capacidad de detectar deformaciones en
la superficie del recubrimiento, pudiendo mejorar la construccién de carreteras
duraderas y seguras [3]

En china, surgen varios problemas con la capacidad de soporte del
pavimento por el excesiva carga vehicular, lo cual genera desperfectos en la
estructura del pavimento como deformaciones y otras patologias evitando asi que
la vida util se acorte, por ello un estudio menciona que la capacidad de
autorreparacion del betin se mejora con nanotubos de carbono de pared multiple
(MCNT), se evaluaron la compatibilidad, modificacién, reologia y temperatura de
curado, con un porcentaje de MCNT al 1,5%, se mejora el flujo de la mezcla a altas
y bajas temperaturas, por ello agregar los MCNT reduce la velocidad de flujo y
aumenta la temperatura de curado, extendiendo la vida util de los pavimentos y

reduciendo costos de mantenimiento [4]



Por lo cual en esta misma regioén los pavimentos presentan problemas con
muy frecuentes con respecto al trafico vehicular el sobre peso de las cargas hacen
gue el pavimento se debilite con el tiempo por ello la adiciébn de nanoparticulas,
como las fibras de nanotubos, en la ingenieria vial puede soportar cargas mecanicas
y condiciones ambientales adversas en zonas con extremo calor o temperaturas
elevadas, aumentando asi la resistencia de los materiales utilizados en las
superficies de las carreteras pavimentadas, extendiendo asi su calidad de duracion
y disminuyendo la necesidad de costosos mantenimientos y reparaciones [5]

En Egipto los pavimentos requieren mantenimiento y renovacion frecuente,
por lo que se ha usado diversos materiales para evitar el desgaste con el tiempo,
uno de ellos son los nanomateriales que mejoran propiedades mecénicas y se
aplican para maxima resistencia a la compresién, adherencia y flexién, siendo los
nanotubos los que mejoran la resistencia al agrietamiento y fatiga de los pavimentos
[6], por ello se menciona que la aplicacion de las fibras de nanotubos CNT en el
cemento asfaltico mejora calidad mecanica de pavimentos, evaluando parametros
de permeabilidad, viscosidad, temperatura de reblandecimiento y formacién de
surcos, por ello el agregado de fibras de nanotubos da una mejor estabilidad y
reduce la profundidad de los surcos, lo que resulta en mejor rendimiento en zonas
frias y calientes, mayor vida atil y menores costos de mantenimiento [7]

En Arabia Saudita mencionan que debido al propio entorno o a las cargas de
trafico, la estructura del pavimento puede desarrollar problemas con el tiempo, por
lo que se utilizan diversas tecnologias para mejorar el rendimiento de los materiales
asfalticos, como granulos de caucho y fibras, de ahi el surgimiento de la
nanotecnologia, como tecnologia eficaz para mejorar su rendimiento, el uso de
nanomateriales como los nanotubos en los ligantes de asfalto para mejorar la
estabilidad térmica y reducir el envejecimiento del pavimento y el dafio por humedad
[8]

En Pakistan se menciona que una de las fallas de los pavimentos flexibles
es la deformacion permanente debido al aumento del trafico en los pavimentos
asfalticos el ahuellamiento, causada por cargas extremas y temperaturas altas,
siendo esto un desafio para ingenieros viales que impacta seguridad y costos
reparacion, por ello el uso de aditivos de nanotecnologia (fibras de nanotubos de
carbono) mejora durabilidad y resistencia de superficies de carreteras [9]

En Iraq, el incremento de la industria automotriz, genera una mejora en las
vias pavimentadas por ello el mantenimiento y la planificacion de seguridad son
cruciales para la conservacién de las carreteras, por ello se han desarrollado

innovaciones tecnoldgicas para mejorar los materiales utilizados en las estructuras
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de transporte, aumentando la resistencia, durabilidad y seguridad del trafico, estas
innovaciones incluyen compuestos de concreto con polimeros y la fibra de
nanotubos para reducir los riesgos de malas condiciones de los pavimentos, dando
una mayor durabilidad con el tiempo [10]

En India la demanda creciente de infraestructura alienta a los desarrolladores
a construir carreteras con durabilidad a largo plazo, por lo que el uso de
nanomateriales como las fibras de nanotubos en los pavimentos se ha identificado
como una de las opciones mas eficientes y duraderas en comparaciéon con los
pavimentos convencionales sin su uso [11], siendo esta una tendencia creciente es
el uso de nanomateriales en la construccién, uno de los cuales son las fibras de
nanotubos, que ha demostrado su eficacia para proteger los materiales de
construccion de la degradacion y el desgaste debido a sus excelentes propiedades
mecanicas, una de las muchas ventajas de este material frente a los materiales
convencionales es que las fibras de nanotubos ayudan medir la temperatura y la
humedad, ademas ayuda a prevenir el desgaste del pavimentos provocado por el
trénsito vehicular [12]

En Germania los problemas que algunas vias terrestres es el deterioro de

las capas asfalticas generando un mantenimiento costoso en su reparacion, por ello
una de las aplicaciones que son las fibras de nanotubos mejoran sus caracteristicas
mecanicas del asfalto, retrasan su envejecimiento y mejoran su rendimiento a altas
y medias temperaturas, también mejoran las propiedades antifatiga, anti-deshielo y
termofisuracion del concreto asfaltico a baja temperatura, mejorando su calidad de
vida [13]
En Colombia el desgaste de los pavimentos flexibles es un problema frecuente
debido a la baja resistencia del mismo ademas expuesto a ambientes dafinos puede
acortar su vida util, por lo que los nanotubos de carbono son una solucién para
mejorar resistencia y durabilidad es aumentan el rendimiento mecéanico y la
resistencia térmica, que mejoran la calidad de la superficie, dispersan las moléculas
de agua evitando asi su acumulacion, dando un lugar en la mejorar de seguridad
vial y la calidad del pavimento [14]

En Brasil el uso de nuevos aditivos para mejorar el comportamiento
mecanico de materiales de construccién, se estudi6 la capacidad de reparacion de
dafos por fatiga del asfalto con una mezcla asfaltica que incluia fibras de acero y
fibras de nanotubos de carbono, evaluando estas dos mezclas, una de referencia y
otra con los aditivos, se determin6 que la adiciébn compuesta de ambos elementos
generan en el pavimento un mejoramiento con respecto a sus propiedades

haciéndola mas efectivas con el tiempo [15]
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En Lima el aumento de fibras de carbono al concreto puede mejorar
significativamente las caracteristicas mecanicas reduciendo asi su resistencia,
ademas, la aplicacion de las fibras de carbono recicladas puede ser mas adecuado
para mejorar la resistencia a la flexion, mientras que las fibras de carbono virgenes
pueden ser mas eficaces para aumentar la resistencia a la compresion, estos
descubrimientos pueden tener un impacto significativo en la durabilidad del
pavimento y el uso util de la fibra de carbono [16]

La misma mencién se dio en Puno donde las vias asfaltadas soportan
grandes cargas de los camiones mineros de gran tonelaje que deforman la via,
generando diversas patologias, por ello es ideal el uso de un nuevo material en el
asfalto considerando un 6,3%, establecido a través de la comparacion de dos
mezclas con y sin fibras de nanotubos (NTC), estos especimenes se crearon con
distintos porcentajes de NTC y los resultados indicaron que una mezcla CNT
presentd mejoras tanto fisicas como mecanicas en comparacion con la mezcla
estandar, prolongando su vida util y favoreciendo su uso en pavimentos [17]

En Lambayeque mencionas que hay mas de 2000 nanoproductos en el
mercado, pero muchos no han sido evaluados en su impacto ambiental lo cual ha
permitido mejoras en las cualidades del concreto en su resistencia a
traccion/compresion entre ellas tenemos los Nano-TiO2, Nano-Silica y nanotubos
de carbono son populares en construccion, alterando caracteristicas del concreto en
pavimentos para prolongar su vida util [18]

La investigacion sobre es muy importante dados los desafios actuales de la
ingenieria civil, donde la durabilidad y el rendimiento de los pavimentos es
fundamental para la infraestructura urbana y rural. Estos pavimentos, que soportan
tréfico ligero y pesado, se degradaran con el tiempo, por lo que mejorar su calidad
y longevidad es fundamental, por ello las fibras de nanotubos proporcionan una
solucion innovadora, mejorando la resistencia mecanica, la flexibilidad y la
durabilidad de los materiales, creando impactos econémicos y sociales positivos,
como la disminucidn en los gastos de mantenimiento y la eficiencia en la mejora de
seguridad vial. Esta investigacién aborda el tema del desarrollo de pavimentos
capaces de soportar condiciones climaticas adversas y transito intenso, brindando
soluciones al deterioro prematuro y contribuyendo a una gestion efectiva de los
recursos. Ademas, también cierra la brecha tecnolégica en la aplicaciéon de nuevos
insumos en la construccion, lo que puede redefinir los estdndares de calidad del
pavimento, mejorando asi la seguridad, la economia y la sostenibilidad a largo plazo

de la infraestructura vial.
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1.2 Formulacion del problema
¢, Como pueden las fibras de nanotubos contribuir a aumentar la durabilidad y resistencia
de los pavimentos frente a deterioros por factores climaticos y de trafico?
1.3 Hipotesis

Los pavimentos son componentes esenciales de la infraestructura vial los cuales
estan sujetos a altas cargas, degradacion y desgaste, lo que genera altos costos de
construccion y mantenimiento, la calidad y vida util de los pavimentos puede mejorar
significativamente con el uso de fibras de nanotubos, lo que también aumentara su
durabilidad y resistencia, ademas, al reducir la cantidad de materiales necesarios para
la ejecucion y mantenimiento de los mismos, la aplicacién de esta tecnologia puede
disminuir el impacto que tiene sobre el medio ambiente, por ello es crucial investigar y
desarrollar esta tecnologia para aumentar la eficacia y la sostenibilidad de la

infraestructura del transporte global.

1.4 Obijetivos
Objetivo general
Analizar la calidad y vida util de los pavimentos mediante la aplicacion de fibras de
nanotubos
Objetivos especificos
- Investigar y analizar las propiedades mecanicas de los pavimentos que han
sido mejorados con fibras de nanotubos.
- Estudiar el comportamiento de las fibras de nanotubos en diferentes tipos de
pavimentos y condiciones climaticas.
- Evaluar la durabilidad y resistencia al desgaste de los pavimentos mejorados

con fibras de nanotubos.

1.5 Teorias relacionadas al tema
Pavimentos rigidos
También llamado losa de concreto, del cual puede ser simple o reforzada,
esta se apoya sobre una base o subbase, lo que le permite absorber grandes
esfuerzos causados por el transito de vehiculos livianos o pesados esto debido a su
rigidez y alto médulo de elasticidad, la vida util de esta losa oscila entre los 20 y los
40 afos, por ello también requiere menos mantenimiento que los pavimentos
flexibles. [19]
Pavimento flexible
Los pavimentos flexibles se componen de tres capas de las cuales son: el
pavimento, la base y la subbase, que se extienden y compactan sobre la subrasante,

con posibles subcapas adicionales. El pavimento, que es la capa superior, esta
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hecho de una mezcla de material granular y bituminoso que esta hecho para
soportar las cargas del transito. Se divide en capas de rodadura e intermedia si el
pavimento tiene un espesor superior a 10 cm. La base, que esta hecha de material
granular con una granulometria especifica, absorbe la mayor parte de los esfuerzos
verticales, lo que ayuda a mejorar el desempefio y la flexibilidad del pavimento. [20]
Fibra de nanotubos

Los nanotubos de carbono, que son estructuras cilindricas extremadamente
delgadas compuestas por &tomos de carbono, son la base de materiales avanzados
conocidos como fibras de nanotubos. Estas fibras tienden a ser de peso ligero, alta
resistencia a la traccion y excelente conductividad eléctrica y térmica [21]

Por sus notables propiedades estructurales, las fibras de carbono son
ampliamente utilizadas en la ingenieria civil. Se destacan por su alta resistencia a la
traccion, que es hasta diez veces mayor que la del acero, y su baja densidad, lo que
reduce el peso de las estructuras [22]. Estas caracteristicas los convierten en
excelentes opciones para puentes y edificios altos. Ademas, son resistentes a la
corrosion, lo que las hace adecuadas para entornos humedos, siendo
extremadamente resistentes, lo que les permite mantener la integridad estructural
incluso bajo cargas extremas, y tienen una buena conductividad térmica, lo que
facilita la disipacion del calor, debido a su flexibilidad, se pueden moldear para una
variedad de aplicaciones estructurales [23]

La incorporacion de fibras de nanotubos puede mejorar significativamente las
superficies de carreteras criticas para el tréfico, estas estructuras cilindricas
proporcionan resistencia mecénica, estabilidad estructural y la capacidad de disipar
la energia del impacto, proporcionando una superficie duradera y adecuada para el
trénsito vehicular o peatonal, por ello las capas de rodadura cuya funcién principal
es soportar las cargas del trafico adecuada para la trasmision de carga y seguridad
al transeulnte [24].

Los pavimentos flexibles compuesto por capas de asfalto (betin) y agregados,
estos tienen la capacidad de deformarse y poder transmitir cargas distribuidas en
toda la estructura del mismo lo cual se adaptan a los cambios climéticos y tréfico
vehicular, al fortalecer la mezcla con fibras de nanotubos como material de
revestimiento, proporcionan una adecuada mejora en el soporte de cargas sin
presentar deformacion, ademas de reducir la vibracién y la mejora en la calidad util
del mismo [25]

En comparacioén el pavimento rigido, este esté constituido especialmente por
concreto armado generando una rigidez con alta resistencia lo que le permite

soportar todo tipo de cargas pesadas, su uso es especial en determinadas zonas
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donde tiene un mayor sometimiento a desgastes, uno de los materiales mas
duraderos y con poca capacidad de deformacion en su estructura aun asi este
mismo presenta una mayor vida Util con respecto al pavimento flexible [26]

Las fibras de nanotubos, también conocidas como nanofibras de carbono
tienen forma de filamentos o fibras, la incorporacién de estas en los materiales de
pavimentacién aumenta significativamente la resistencia lo que produce una mayor
durabilidad y vida util del pavimento, lo cual implica una reduccién en los costos del
mantenimiento y reparacion del mismo a largo plazo, lo que las hace utiles en
diversos campos de la ingenieria civil [27]

La incorporacion de fibras de nanotubos en los pavimentos aumenta la
resistencia, evita la propagacion de grietas, protege los pavimentos de la corrosion
y el desgaste, mejorando la durabilidad del pavimento, ademas estos pavimentos
reforzados duran mas y requieren menos mantenimiento, reduciendo costos y
contribuyendo a la sustentabilidad de la infraestructura vial [28]

Las fibras de nanotubos se pueden utilizar como refuerzo para superficies de
carreteras, aumentando su resistencia y capacidad de carga, su alta resistencia y
rigidez de la misma se convierte en un material eficaz para mejorar sus propiedades
del elemento, como la resistencia, durabilidad y rendimiento, siendo esta una
manera eficaz para desarrollar infraestructuras viales mas resistentes, econémicas,
sostenibles y alargando significativamente su vida util [29]

Las fibras de nonotubos aumentan la resistencia del pavimento a la corrosion
y lo protegen de elementos nocivos, presenta la capacidad para soportar altas
temperaturas los hace adecuados para su uso en superficies de carreteras
expuestas a condiciones extremas debido a su alta capacidad, de acuerdo a ello
estas fibras son extremadamente duraderas siendo estas resistentes a la corrosion,
altas temperaturas y la degradacion caracteristicas dispensables para el uso
ingenieril [30]

En pavimentos el uso de las fibras de nanotubos es una excelente forma de
aumentar la resistencia al desgaste debido a su estructura cristalina duradera,
pudiendo soportar cargas pesadas y fuerzas abrasivas, lo que los hace propicios
para utilizaciones que requieren una alta resistencia al desgaste, en especial en el
rubro de la construccion en diversas aplicaciones como componente de mezclas,
siendo un ejemplo en el uso de los pavimentos ya sea rigidos o flexibles [31]

Otras teorias relacionadas al tema, son las investigaciones dadas por
estudios anteriores sobre el uso aplicativo de las fibras de nanotubos en los
pavimentos.

En Arabia Saudita el envejecimiento de aglutinantes de asfalto puede
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mejorarse con nanocompuestos poliméricos, lo cual se enfoc6 en adhesion y
guimica a nanoescala, utilizando pruebas de laboratorio y simulaciones de
envejecimiento, la mejor dosis recomendada es 4-5% SBS y 5% SB para resistencia
al envejecimiento, ademas un 0.5% de CNT es el mejor porcentaje para efecto
antienvejecimiento en pavimentos, siendo un estudio importante sobre la aplicacion
de fibras de nanotubos en investigacion vial [32]

En Irdn el impacto de las nanoparticulas microestructurales, como las fibras
de nanotubos en la superficie de pavimentos rigidos, se realizé un analisis 6ptimo
de reemplazo de nanotubos, y en la segunda parte se construyé concreto
nanomodificado, como soluciones, la arena, como en el caso del concreto, que
contiene varias nanoparticulas, o que caus6 la mejora mas importante de la
abrasiéon (aproximadamente el 23 %), mientras que en otro no hubo cambios en
relacion con su estructura, lo que mantiene una mejora del 0 % [33]

En china, la incorporacién de nanomateriales, especialmente nanomateriales
en forma de fibras como los nanotubos, en los componentes cementosos del
concreto de pavimento rigido, incluidos los CNT, puede mejorar significativamente
la resistencia al desgaste y asi mismo en las juntas cementosas en un 160 %, un
43,4 % y un 20,6 %, que muestra un gran potencial para prolongar la vida util de la
capa superficial del concreto en vias pavimentadas [34]

Ademas, otro estudio demostro lo siguiente con respecto a las propiedades
del asfalto utilizado en los pavimentos SBS se pueden mejorar significativamente
agregando fibras de nanotubos de carbono (CNT) al proceso de fabricacion de
asfalto mejorado; sin embargo, se debe tener en cuenta un porcentaje especifico de
CNT agregado no debe exceder el 1.5% para evitar la aglomeracion del material y
maximizar los beneficios del agregado [35]

Posteriormente En china se cree que los materiales del pavimento del futuro
comprenden nanocompuestos bituminosos y nanotubos de carbono (CNT) en
determinados porcentajes variando entre 5% hasta 10% donde al interactuar con el
asfalto dan una resistencia con respecto a la durabilidad del mismo por lo cual las
fibras de nanotubos se emplean como nanomateriales unidimensionales y se esta
estudiando su mecanismo de interaccion multicapa [36]

Ademdas el comportamiento mecanico del concreto asféltico depende de la
temperatura y condiciones del clima; por eso que los cientificos estan utilizando la
nanotecnologia para disminuir la temperatura en las superficies pavimentadas, el
desgate provocado por las lluvias, lo cual muestra que los aditivos y los nanotubos
de carbono (CNT) en la formulacion pueden dispersar uniformemente CNT y GNP

en el adhesivo permitiendo que la adicion de CNT 0-2 % y/o RNP 0-15 % mejora la

16



conductividad térmica en ambientes con demasiado calor en un 26% [37]

En China, La modificacion del asfalto con nanomateriales es un proceso
eficaz para mejorar las caracteristicas del asfalto, se modificaron y se produjeron
nanotubos de carbono/asfalto epoxi (CNT-EA), se analizé el rendimiento del
aglutinante superficial por inmersion y se encontré que la dindmica la estabilidad e
intensidad del ligante de la matriz de concreto asfaltico mejoré en 118, 6% y 85%,
mientras que la estabilidad del CNT-EAPB se mantuvo en 90,8%, que es superior al
77,44% de la matriz bituminosa alcanzando un 5801 veces, esta mejora se debe
principalmente al excelente desempefio del nanotubo en el pavimento [38]

Por consecuente el uso de nanotubos de carbono (CNT) se estudié para
mejorar las propiedades del concreto utilizado para construir carreteras, el CNT
permitié la dispersion uniforme de nanotubos en el betin asfaltico, lo que mejoré
significativamente su rendimiento a altas temperaturas en términos de rigidez con la
adicién de las mismas fibras lo que produce una significativa resistencia del 20% al
35%, lo cual enfatiza el valor de la calidad de dispersion en agua de los
nanomateriales y su potencial para mejorar la ingenieria de pavimentos [39]

Adicionalmente en otro estudio, se ha encontrado que el uso de nanotubos
de carbono reduce la cantidad de cemento requerida para hacer pavimentos; sin
embargo, la modificaciébn del citado pavimento con nanocelulosa ofrece
prometedoras mejoras en su rendimiento, siendo un 15% mas efectivo que el de
fibra de nanotubos [40]

En Pakistan, en la investigacion de la mezcla de nanotubos de carbono y
adhesivos, se descubrid que el porcentaje de aumento de las nanoparticulas
compuestas era menor que el adhesivo. El porcentaje de nanoparticulas
compuestas aumenté al 3%, y los valores encontrados para estas particulas fueron
10,94%, 18,75%, 25% y 31,25%. Como resultado, la mezcla sea més resistente al
dafio mecanico durante el transporte de la carga [41]

Otro estudio demostr6 que las mezclas asfalticas modificadas con nanotubos
de carbono y residuos de peliculas plasticas, se evaluaron en la misma el
agrietamiento por fatiga y formacion de surcos en las ruedas, lo cuales se obtuvieron
un total de 30 muestras con un porcentaje de hojas y diferencias de nano de carbono
de 0.1 a 0.4% y mejora del pavimento en un 15% a 22%, mostrando que el
incremento de nanoparticulas de carbono aumenta significativamente la estabilidad
del asfalto y reduce la formacion de ranuras al nivel superficial comparado asfalto
normal, implicando su duracién en vida util [42]

En India, la mezcla de nanotubos en una mezcla homogénea mezcla sin

aglomeracion de Nano, se agregaron 2 materiales, el Nano-carbono brinda la mayor

17



estabilidad en comparacion con las fibras de nanotubos, el contenido éptimo de
betin obtenido es 5.55%, lo cual permitié que el uso de nanotecnologia innovadora
no solo mejorara la construccién de carreteras, sino que también aumentara la vida
util de la carretera y contribuira a la mejora del medio ambiente [43]

En Arabia Saudita, se examinaron las propiedades fisicas de los asfaltos
originales y modificados con nanoarcillas y nanotubos, empleando variados
porcentajes de su contenido en la mezcla, con el fin de mejorar la calidad del ligante
en materiales de pavimento flexible y extender su vida uatil. Los hallazgos
demostraron que la modificacién del asfalto con nanoarcillas y nanotubos mejora
sus propiedades. El asfalto que se ha cambiado con un 7 % de nanoarcilla y
nanotubos exhibe una mejor resistencia a la formacién de surcos [44]

En Iraq, los nanotubos de carbono CNT industriales usado como aditivo de
curado, se investigd su aplicacion en superficies de pavimentos de alta resistencia,
en las que se adicionaron cuatro dosis a dos tipos de asfalto 40/50 y 60/70 con el
limite superior de 2.0% de este material, se mostraron que el asfalto de mayor
viscosidad uso relativamente menos CNT, mientras que el grado de asfalto 40/50
proporciond resistencia al hundimiento, 61.0% de ganancia y 35.0% de estabilidad
con 1.5% CNT, mientras que el betlin 60/50 70 requiere 2.0% CNT, el material debe
estar cerca de estos valores de ganancia [45]

En Lima se hizo un estudio en los pavimentos de estructuras maritimas
sufren desgaste por sulfatos y cloruros, por lo que se analiz6 la incorporacién de los
nanotubos en las mezclas de concreto, se desarrollaron dos disefios de mezcla, uno
con NTC-0% y otro con adiciones de NTC (0,05%, 0,10% y 0,15%). Se probaron
para determinar su viabilidad econémica y observar diversas propiedades fisicas y
mecanicas, el concreto con NTC incrementa la resistencia a su compresion, traccion
y flexion, reduce el asentamiento y la penetracion de agua [46]

Aqui mismo se dio un estudio de revestimiento de pavimentos, con una
mezcla con un 2,5% de nanotubos de carbono de pared mdultiple mejord las
propiedades fisicas en un 3,06% en viscosidad y en un 6,43% en propiedades
reoldgicas, un aumento del 28,73%. El ligante con nanotubos de carbono demostré
una mejora del 34% en las propiedades mecanicas en comparacion con el ligante
bituminoso. Ambas mezclas mejoraron las propiedades mecéanicas del pavimento
para un mejor desempefio a largo plazo en comparacion con la mezcla asféltica
HMA-2 modificada con nanotubos [47]

En Cajamarca la aplicacion del plastificante SikaCem(r) para reemplazar
parcialmente el agua en el concreto utilizado en pavimentos de alta resistencia y se

evallan sus efectos sobre las cualidades mecénicas del material, las pruebas de
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compresion y flexion a los 7, 14 y a los 28 dias como parte de un experimento con
porcentajes de reemplazo de 0%, 0,8% y 1%. Segun los resultados, la sustitucion
del 1% del agua con ello aumentd la resistencia a la compresién y el rendimiento en
un 41,57% y un 25%, respectivamente, y mejoré el fraguado de la mezcla en un
36%, aun futuro el agrego de nanotubos de carbono a la mezcla mejoraria ain mas
las propiedades del concreto en pavimentos [48]

En Chiclayo el efecto de agregar polvo de grafito infundido con nanotubos a
la mezcla de pavimento y concreto. Se probaron las propiedades del concreto, como
la trabajabilidad, el contenido de aire y la resistencia a la compresion, dando lugar a
un disefio experimental que evalu6 dosificaciones de 0% a 0.09% en peso de
cemento. Segun los resultados, una dosis con nanotubos de 0,06% es ideal para
aumentar dichas propiedades; una dosis de 0,07% mejora resistencia a traccion,
afectando drasticamente en el concreto de pavimentos [49]

Se estudid otro ensayo en esta misma localidad mostrando lo siguiente, el
uso de NTC mejora propiedades fisicas y mecéanicas del concreto en pavimentos
rigidos. Experimentos con dosis del 0%, 5%, 10% y 15% mostraron aumento en
resistencia a la traccién por compresion y flexién. La dosis del 5% aument6 un 7,24%
y 82,09%, y el 15% un 13,49% y 93,53%, respectivamente, la permeabilidad
aumento un 4,4% con la dosis del 10%. La adicién de NTC mejora significativamente
las propiedades del concreto hidraulico [50]

Il. METODO DE INVESTIGACION

2.1 Tipo de investigacion

Este proyecto es una investigacion presenta un tipo Basica lo cual es no experimental
con un enfoque cualitativo, dado que para confirmar la hipétesis se ha consultado
fuentes de diferentes autores tanto internacionales, nacionales y/o locales, La
metodologia empleada es cualitativa, dado que la hipotesis se verifica mediante las

opiniones o experiencias de los investigadores.

Se buscaron 50 articulos en base de datos indexados y distribuidos de la
siguiente manera, 28 de Scopus, 10 de Science Direct, 6 de Google académico y 6 de
sitios web especializados (Renati), estos articulos datan desde el afio 2020 hasta 2024,
entre ellos los articulos buscados han sido en espafiol e inglés, mediante palabras
claves, Nanotube fibers, Flexible pavement, Rigid pavement, Quality and Useful life o
Fibras de nanotubos, Pavimento flexible, Pavimento rigido, Calidad y Vida util, para un
mejor detallado y entendimiento en la tabla 1 se muestra los articulos distribuidos de

acuerdo a la base de datos y su publicacion.
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Tabla 1
Distribucion de articulos segun base de datos

Afo de Publicacion

BASE DE DATOS 2020 2021 2022 2023 2024 TOTAL
Scopus 3 4 11 5 5 28
Science Direct 1 4 5 10
Google

Académico 1 2 ! 1 6
Sitio Web 3 6
Especializado

TOTAL 5 9 19 11 5 50
Ill. RESULTADOS
Tabla 2

uso de fibra de nanotubos en pavimentos en relacion de su vida util
Estudio Material % Fibras de Nanotubos: vida atil
[34] Concreto 20.6% - 43.4%

[36] Asfalto 5% - 10%

[35] Asfalto 1.50%

Por lo tanto, los tres estudios sobre las fibras de nanotubos en diferentes tipos
de pavimentos presentan una determinada cantidad de porcentaje de fibras los cuales
tienen una influencia directa con la vida del material, analizando la tabla se ve que hay
una mayor calidad de vida con respecto al concreto que el asfalto que aumenta de 1.50%

hasta un 10%.

Tabla 3
Aplicacién de fibra de nanotubos en la mejora de rendimiento en pavimentos.
Estudio Material Mejora en el Rendimiento
[38] Asfalto 85% vy 118.6%
[37] Concreto 0.15%
[5] Concreto 20% a 35%

Estas investigaciones tienen un punto en comun y es que el empleo de fibras de
nanotubos se considera una buena ventaja para el aumento del rendimiento en un
pavimento, los estudios de la cita [37] presentan un mayor rendimiento con los tipos de

materiales con respecto a la investigacion de [38].

Tabla 4
Aplicacién de fibra de nanotubos y mejora de las propiedades mecanicas.
Porcentaje de Fibras de Mejora Propiedades

Estudio Material Nanotubos mecanicas
[42] Asfalto 0.1% - 0.4% 15% - 22%,
[41] Concreto 10,94%, 18,75% y 25% 31,25%.

El aumento del porcentaje de fibras de nanotubos en un 25% contribuyen a que

el pavimento sea mas resistente frente a dafios mecanicos y temperaturas, dando como
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resultado que las dos investigaciones usan un porcentaje por debajo del 0.5% y en la

mejora del pavimento varian entre un 15% a 22%.

Tabla 5
Aplicacion de fibra de nanotubos y la mejora de propiedades

Porcentaje de Fibras de

Estudio Material Nanotubos Mejora en Propiedades
[40] Asfalto 0.05%, 0.10%, 0.15% 15% (Optimo)
[47] Asfalto 2.5% 34%

Resistencia a  compresion:
0,
48] Concreto 1% 41.57% y rendimiento: 25%

Las investigaciones dadas por los estudios mencionadas tienen resultados que,
en las mejoras de sus propiedades en los pavimentos, varian entre un 34% hasta un

41.57% con respecto a la resistencia a la compresion y un 25% a su rendimiento.

Tabla 6
Aplicacion de fibra de nanotubos en la mejora en pavimentos en la ciudad de Chiclayo.
Porcentaje de Fibras de Mejora en el
Estudio Material Nanotubos Pavimento

[49] Asfalto 0.06% (fibras), 0.7% - rl\g(sajigtrsncia o d?l
0.9% (otro material) )

pavimento en un 16%

[50] Asfalto 0%, 5%, 10%, 15% Mejora en desgaste y

resistencia en un 36%
Ambos estudios indican que la inclusién de fibra de nanotubos en un 0.06% hasta

un 15%, pueden mejorar la resistencia de los pavimentos y propiedades del mismo.

Tabla 7
Aplicacién de fibra de nanotubos en condiciones climaticas.
Porcentaje de Fibras de Mejora: condiciones
Estudio Material Nanotubos climéticas
[37] Pavimento 2%-15% 26%

Este estudio determina que la adicion de fibra de nonotubos no solo influyen en

la mejora de los pavimentos si no también son mas resistente frente a condiciones

climaticas extremas, en un 26%

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4 .1- Discusioén

Del andlisis de los resultados obtenidos en las investigaciones podemos
mencionar, que la calidad y vida util de los pavimentos esta en funcién al tipo
material usado como vemos en los pavimentos flexibles presentan una calidad
menor con respecto a las vias pavimentadas con concreto [42], como [24] coinciden
en que la adicion de fibras de nanotubos en los pavimentos rigidos, como el

concreto, permite una interaccion mas efectiva con las fibras, lo que resulta en una
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mejora sustancial en calidad y vida del material, Por otro lado, el estudio de [23]
destaca que la adicion de fibras de nanotubos en los pavimentos flexibles, como el
asfalto, también puede mejorar la calidad de vida, Aunque la mejora es menor que
en los pavimentos rigidos, la incorporacion de fibras en los pavimentos flexibles
contribuye a una mayor estabilidad interna y vida util prolongada.

Se puede mencionar que la adicién de fibras de nanotubos a pavimentos
flexibles como el asfalto mostré mejoras en las propiedades mecanicas del 15 % al
37 % a niveles del 0,1 % al 3 % de la fibra, por otro lado, en pavimentos rigidos
como el concreto, se encontré una mejora en las propiedades mecanicas en el rango
de contenido de fibra de 1% a 25%, de 25% a 41.57%, mostrando que la cantidad
de fibras de nanotubos tiene un efecto directo para la mejora de sus propiedades
mecanicas del recubrimiento, mientras tanto en las investigaciones, ya sea el
estudio de [43] o el de [26] coinciden en que la adicién de fibras de nanotubos al
pavimento, ya sea flexible o rigido, mejorard en gran medida las propiedades
mecanicas de ellos mismos.

Del andlisis de los resultados se puede mencionar que ambos estudios
destacan que el uso de fibras de nanotubos en las superficies de las carreteras
aumenta su resistencia a condiciones climaticas extremas como el calor y la lluvia,
también destacan que las propiedades de las fibras de nanotubos, como su
capacidad para soportar altas temperaturas y proteger las superficies del pavimento,
las hacen duraderas y adecuadas para aplicaciones de ingenieria vial, ademas el
primer estudio sefiald que la adicién de nanotubos de carbono a los pavimentos
flexibles y rigidos mejoro en un 25 % y un 37 %, respectivamente, mientras que el
segundo se centr6 en mejorar la conductividad térmica del adhesivo en ambientes
sobrecalentados en un 26 %, por lo que en ambos estudios coinciden en que las
fibras de nanotubos de carbono brindan beneficios significativos para mejorar la
resistencia del pavimento y la resistencia a condiciones climéaticas extremas.

Podemos mencionar del analisis de los hallazgos de las investigaciones que
ambos estudios se destaca la variacién en los porcentajes de fibras de nanotubos
utilizados en los estudio, mientras que el estudio mencionado por [32] indica que un
porcentaje de 0.7% a 0.9% de fibras de nanotubos puede mejorar la durabilidad y
resistencia al desgaste en un 16%, el estudio de [29] menciona diferentes
porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15%, los cuales logran una mejora en la durabilidad
y resistencia al desgaste en un 36%, por lo cual existe una coincidencia clave y es
gue ambos enfatizan que la adicién de fibras de nanotubos, al pavimento puede
mejorar significativamente la resistencia al desgaste y prolongar la vida util del

pavimento, ademas ambos estudios han identificado las fibras de nanotubos como
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una opcién adecuada para aumentar la resistencia y durabilidad de las superficies
de las carreteras, particularmente en areas sujetas a trafico y desgaste de vehiculos

pesados.

4.2 Conclusiones

El estudio muestra que la adicion de fibras de nanotubos en los pavimentos
rigidos y flexibles puede mejorar la calidad y la vida atil del material, se observaron
mejoras significativas de hasta un 43,4 % para pavimentos rigidos como el concreto
y hasta un 10 % para pavimentos flexibles como el asfalto, lo cual la adicion de fibras
proporciona estabilidad interna y aumenta la durabilidad de ambos tipos de
pavimentos, aungque en menor medida en los pavimentos flexibles.

La incorporacion de fibras de nanotubos en pavimentos rigidos y flexibles
mejora sus propiedades mecéanicas, en el asfalto aumentd de 15% a 37% con la
adicion de 0,1% a 3% de fibra, mientras que el concreto aumento6 de 25% a 41,57%
cuando el contenido de fibra estuvo entre 1% y 25%, estos resultados destacan el
efecto directo de la cantidad de fibras de nanotubos sobre la calidad de las
propiedades mecanicas del pavimentos ambos estudios previos demostraron que
esta modificacion puede brindar beneficios significativos a los pavimentos tanto
flexibles como rigidos.

El uso de fibras de nanotubos en carreteras expuestas a condiciones
climaticas extremas aumenta significativamente su resistencia, tanto para
pavimentos flexibles como rigidos, la adicién de 1% a 15% de fibra puede mejorar
el rendimiento en un 25% a 37%, haciéndolos mas resistentes a los cambios
ambientales, ademas estas fibras ayudan soportar altas temperaturas y proteger las
superficies de las carreteras, lo que las convierte en una solucién viable en
condiciones climaticas adversas y para mejorar la durabilidad de las superficies de
las carreteras.

El uso de fibras de nanotubos en el pavimento esta directamente relacionado
con lafuerzay la resistencia al desgaste, se demostr6 que porcentajes de fibra entre
0,7 %y 0,9 % aumentan la fuerza y la resistencia a la abrasién en un 16 %, mientras
gue porcentajes mas altos, como 5 %, 10 % y 15 %, pueden aumentar en un 36 %,
estos resultados respaldan la idea de que las fibras de nanotubos pueden ser
efectivas para mejorar la resistencia y durabilidad del pavimento, especialmente en
areas de alto trafico y carga, por ello la adicion de fibras de nanotubos a los
componentes de los pavimentos puede mejorar significativamente la resistencia al
desgaste y prolongando la vida util de la carretera asi ayudando a mejorar la

eficiencia y la sostenibilidad de la infraestructura vial.
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