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RESUMEN 

La oxidación es uno de los principales factores que afectan la durabilidad del pavimento 

flexible. En lugares de climas húmedos de Amazonas, este fenómeno es aún más rápido 

y severo por la fuerte gradiente térmica que el cemento asfáltico experimentará en el 

primer día de colocación. En consecuencia, el objetivo del presente estudio fue demostrar 

que la adición de fibra lignocelulósica obtenida de los residuos de la poda del café reduce 

el daño oxidativo del cemento asfáltico a baja temperatura al mejorar sus propiedades 

físicas y reológicas. Se reforzó el cemento asfáltico PEN 85/100 con 6%, 8% y 11% de 

fibra lignocelulósica y para determinar sus propiedades físicas y reológicas se simuló el 

envejecimiento acelerado de corto plazo mediante el método de horno rotatorio de 

película delgada (RTFOT); además, de la realización de ensayos convencionales de 

laboratorio (penetración, punto de ablandamiento, ductilidad y viscosidad rotacional) y la 

prueba del reómetro de corte dinámico (DSR). Además, se calcularon índices de 

envejecimiento con los resultados de la prueba de penetración, punto de ablandamiento y 

viscosidad. Los resultados indican que el uso de fibra lignocelulósica incrementa la 

rigidez del cemento asfáltico, mientras que disminuye su susceptibilidad térmica. 

Asimismo, mejora sus propiedades elásticas e incrementa la resistencia a la deformación. 

También se determinó que la muestra reforzada con 8% de fibra lignocelulósica es la que 

presenta mayor resistencia a la oxidación de las cuatro muestras estudiadas. Finalmente, 

se demostró mediante simulación numérica que el 9.05% es el óptimo porcentaje de fibra 

lignocelulósica que mejora la resistencia a la oxidación del cemento asfáltico a baja 

temperatura. 

 

Palabras clave: Cemento asfáltico reforzado, residuos de poda del café, resistencia a la 

oxidación, fibra lignocelulósica, índices de resistencia oxidativa. 
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ABSTRACT 

Oxidation is one of the main factors affecting pavement durability flexible. In places with 

humid climates in Amazonas, this phenomenon is even faster and more severe due to the 

strong thermal gradient that the asphalt cement will experience on the first day of 

placement. Consequently, the objective of this study was to demonstrate that the addition 

of lignocellulosic fiber obtained from coffee pruning residues reduces the oxidative 

damage of asphalt cement at low temperatures by improving its physical and rheological 

properties. Asphalt cement PEN 85/100 was reinforced with 6%, 8% and 11% 

lignocellulosic fiber and to determine its physical and rheological properties, accelerated 

short-term aging was simulated using the thin film rotary kiln method (RTFOT); in 

addition to carrying out conventional laboratory tests (penetration, softening point, 

ductility and rotational viscosity) and the dynamic shear rheometer (DSR) test. In 

addition, aging indices were calculated with the results of the penetration test, softening 

point and viscosity. The results indicate that the use of lignocellulosic fiber increases the 

rigidity of the asphalt cement, while its thermal susceptibility decreases. Likewise, it 

improves its elastic properties and increases the resistance to deformation. It was also 

determined that the sample reinforced with 8% lignocellulosic fiber is the one with the 

highest resistance to oxidation of the four samples studied. Finally, it was demonstrated 

through numerical simulation that 9.05% is the optimal percentage of lignocellulosic fiber 

that improves the oxidation resistance of asphalt cement at low temperatures. 

 

Key words: Reinforced asphalt cement, coffee pruning residues, oxidation resistance, 

lignocellulosic fiber, oxidative resistance indices. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

A nivel mundial, se estima que la producción del ligante asfáltico es de 87 millones de 

toneladas por año, de las cuales alrededor del 85% es utilizado en la construcción de 

pavimentos asfálticos (Eurobitume and The Asphalt Institute, 2019); principalmente, con 

la técnica de mezcla asfáltica en caliente. El rápido crecimiento económico conlleva al 

incremento de tráfico y cargas, así como la necesidad de construir vías pavimentadas en 

todo tipo de climas que garanticen un desempeño favorable durante su vida útil. 

Todo diseñador de pavimentos debe tener como objetivo el control de la fatiga 

relacionada con la carga, lo cual incluye la formación de surcos en la subrasante y la fatiga 

del asfalto; sin embargo, el daño de la superficie causado por la exposición a diversos 

factores ambientales conduce al reemplazo periódico de la superficie del pavimento, 

incluso sin la presencia de fatiga o deterioro aparente (Abouelsaad & White, 2022). Los 

productos químicos ambientales como la sal de deshielo, la lluvia ácida, lluvia y humedad 

constante, tienen efectos negativos sobre el pavimento asfáltico (Zhang, Hoff, & Chen, 

2022). El espesor del ligante asfáltico en el pavimento asfáltico es de solo unas cuantas 

decenas de micras, razón por la cual la humedad es relativamente fácil de penetrar en el 

ligante asfáltico; lo cual, tiene un efecto adverso en el desempeño del cemento asfáltico, 

pudiéndose ver afectados su capacidad de cohesión de adherencia con la interfaz del 

agregado (Zou, y otros, 2021). 

Nuestra región de Amazonas, que es precisamente protagonista constante de las 

consecuencias de su propio clima, húmedo, acelera el deterioro de las vías pavimentadas 

que conectan cada rincón de la región. Los estudios hechos recientemente por diversos 

investigadores alrededor del mundo revelaron que la interacción entre las moléculas de 

oxígeno del agua y el asfalto son la principal causa de la oxidación del mismo y por 

consiguiente del envejecimiento prematuro del asfalto; como la conclusión a la que se 

llegó tras experimentar con una muestra de cemento asfáltico que fue sumergida en agua 

por un intervalo de 9 meses; dicha muestra presentó una reducción del 40% en la 

resistencia a la tracción, lo que significa que el punto de rotura de la muestra es 

significativamente más bajo, volviéndolo muy vulnerable a fallas por agrietamiento 

(Feng, Wang, Tan, Xue, & Höeg, 2020). 

A lo largo de los años, los científicos e ingenieros han estado constantemente intentando 

mitigar las consecuencias de la oxidación, tratando de mejorar el desempeño de los 

pavimentos de asfalto y aumentar su vida útil, ahorrando gran cantidad de dinero en el 
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proceso. Se han intentado diversas formas de reforzamiento al cemento asfáltico para 

aumentar su resistencia a la oxidación, sin embargo, los resultados de esas investigaciones 

evidenciaban el gran reto que ello conlleva. 

La búsqueda constante de aditivos que refuercen al cemento asfáltico desencadenó 

nuevos estudios, buscando aditivos provenientes de residuos naturales o artificiales; es 

así, que se estudió la incorporación de residuos cerámicos sanitarios al cemento asfáltico, 

obteniendo como resultado un pavimento con mayor humectabilidad, y, debido a su 

afinidad química con el ligante asfáltico, se obtuvo una mayor  capacidad de adherencia; 

sin embargo, dichos resultados son a corto plazo, y aún faltaría estudiar los resultados del 

pavimento al paso de varios años (Andrzejuk, Szewczak, Fic, & Lagód, 2020).  Buscando 

una alternativa más ecológica y el aprovechamiento de algunos residuos naturales, varios 

investigadores empezaron a considerar a las fibras de celulosa como un posible aditivo 

que refuerce al cemento asfáltico. La lignocelulosa, aquella biomasa obtenida de residuos 

de plantas dulces, contiene celulosa, hemicelulosa y lignina; donde esta última es capaz 

de impedir el acceso de enzimas a la celulosa y/o absorber las enzimas de celulosa al 

momento de la interacción con el agua (Wu, y otros, 2022). Conociendo las propiedades 

antioxidantes de las fibras de celulosa, se realizó un estudio del cemento asfáltico 

modificado con 0.3% de fibras de celulosa, lo que conllevó al aumento significativo de la 

resistencia a la fatiga y al agrietamiento; además que mejoró también el módulo de rigidez 

y la resistencia bruta de la capa de rodadura; lo que se traduce en una alternativa eficiente 

y ecológica de refuerzo para los pavimentos asfálticos (Fauzi, y otros, 2020). 

Ante resultados tan favorables que se obtuvo con el uso de fibras de celulosa, surgió la 

necesidad de ampliar mucho más el campo de estudio. Los residuos agroforestales son 

uno de los principales recursos de materias primas lignocelulósicas sin explotar, siendo 

la mayoría de estos residuos quemados o desechados, lo cual genera un grave incremento 

en la contaminación ambiental (Eugenio, Martín, Santos, Bernd, & Ibarra, 2021). Sin 

embargo, de demostrarse la efectividad de la reutilización de dichos desechos para 

elaborar aditivos que refuercen al cemento asfáltico y así logren incrementar su 

resistencia a la oxidación, esto significaría la eliminación de la práctica de quemado de 

dichos desechos. 

Por todo ello, y frente a toda la problemática que conlleva, la investigación se planteó la 

siguiente pregunta: ¿De qué manera varía la resistencia a la oxidación del cemento 

asfáltico reforzado con fibra lignocelulósica en climas húmedos de Amazonas? 
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Para dar respuesta a dicha interrogante, la presente investigación tuvo como objetivo 

principal evaluar la resistencia a la oxidación del cemento asfáltico reforzado con fibra 

lignocelulósica en climas húmedos de Amazonas, que, para su cumplimiento, en la 

presente investigación se realizaron ensayos de laboratorio de caracterización física y 

reológica, los cuales determinaron no solo la resistencia a la oxidación de las muestras 

modificadas, sino también la variación de la resistencia oxidativa de las muestras 

modificadas respecto a la muestra original y su efectividad de aplicación real de acuerdo 

al módulo complejo y el ángulo de fase. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS. 

II.1. Materiales. 

Los materiales que se utilizaron en la elaboración del proyecto de tesis, son los siguientes: 

✓ Cemento asfáltico PEN 85/100 (CA): 

Se define como un material cuyas propiedades son casi no volátiles, que es adherente e 

impermeable y su origen proviene de la derivación del crudo de petróleo, o puede también 

estar ubicado en los yacimientos naturales. Este material puede ser disuelto en tolueno 

casi por completo, y, además, presenta una consistencia muy viscosa, casi sólida a 

temperaturas ambientales normales. (European committee for standarization, 2014). 

Además, el cemento asfáltico es un material durable, termoplástico, reciclable y 

modificable; considerándose así en un material ideal para la ingeniería y construcción de 

carreteras. (Institute, Eurobitumen and the Asphalt, 2015). 

Figura 1  

Cemento asfáltico PEN 85/100. 

 

✓ Residuos de poda de café (Coffea Arabica): 

Son los residuos obtenidos de las ramas de las plantas de café que son recolectados de los 

terrenos de cultivo. Los residuos de poda se obtuvieron de un terreno de cultivo ubicado 

a 50 minutos del distrito de Lonya Grande, y el tipo de café seleccionado es 

coloquialmente llamado “café típico”, cuyo nombre científico “Coffea Arabica Borbón-
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Typica”. Una vez finalizada la temporada de cosecha, se procedió a la recolección de la 

poda, debido a que después de cada temporada de cosecha, las plantas de café necesitan 

ser podadas. 

Figura 2  

Residuos de poda del café. 

 

II.2. Preparación de muestras. 

Los materiales que se utilizaron en la preparación de muestras son los siguientes: 

✓ Fibra lignocelulósica: 

Las ramas no fértiles de la planta de café se cortaron en trozos pequeños (2-4 cm de largo). 

Después, se lavaron con agua destilada y se deshidrataron en un horno a una temperatura 

constante de 60°C por 12 horas. Finalmente, los residuos se trituraron y tamizaron por la 

malla N°100 de 150 µm con la que se obtuvo un polvo fino al que se denomina “fibra 

lignocelulósica”. 
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Figura 3  

Fibra lignocelulósica. 

 

✓ Reforzamiento del cemento asfáltico: 

Se calentaron tres contenedores de cemento asfáltico a una temperatura de 145°C-165°C, 

luego, se agregó 6%,8% y 11% de fibra lignocelulósica a cada una de las 03 muestras de 

cemento asfáltico puro respectivamente. Los porcentajes de fibra lignocelulósica se 

agregaron de manera individual, siendo cada muestra independiente de las otras dos. 

Luego, para que la fibra lignocelulósica se incorpore por completo a la mezcla asfáltica 

se hizo uso de un agitador mecánico que gira a grandes velocidades, entre 490 y 710 rpm 

a una temperatura constante de 150°C por un intervalo de tiempo de 40 minutos. Luego, 

se calentó un cuarto recipiente utilizado como muestra comparativa, el cual tiene en su 

interior cemento asfáltico normal. Las 04 muestras de estudio terminadas se almacenaron 

en recipientes herméticos con el fin de conservar sus propiedades físicas y reológicas. 
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Figura 4  

Alícuotas del cemento asfáltico reforzado. 

 

II.3. Métodos. 

II.3.1. Ensayos de caracterización física. 

Para determinar el comportamiento físico del cemento asfáltico modificado frente a los 

efectos de la oxidación, se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio: 

✓ Ensayo de penetración: 

Este ensayo nos permitió determinar la consistencia del cemento asfáltico modificado. Si 

el valor obtenido es alto, implica que la consistencia de la muestra es blanda; en cambio, 

si el valor obtenido es bajo, implica que dicha consistencia es dura. 

Para la realización de este ensayo se introdujo una aguja (de un peso aproximado de 100 

g.) en la muestra del cemento asfáltico modificado bajo una temperatura aproximada de 

25°C y un tiempo estimado de 5s. La profundidad a la cual dicha aguja penetró a la 

muestra, es el “valor de penetración” buscado (ASTM D-5). 
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Figura 5  

Penetrómetro. 

 

✓ Ensayo de punto de ablandamiento: 

Este ensayo nos permitió estudiar el comportamiento del cemento asfáltico modificado 

cuando es sometido a altas temperaturas. 

Para la realización de este ensayo, se colocó la muestra de cemento asfáltico modificado 

en un anillo, el cual fue sumergido por completo en agua destilada. Luego, se colocó una 

bola de acero sobre el anillo y se esperó a que la temperatura de la muestra aumente en 

un rango de 25°C a 160°C, ya que, al estar sumergido en agua destilada, la temperatura 

aumenta de manera constante (ASTM D-36). 

El punto de ablandamiento estará determinado por la temperatura a la cual la bola de 

acero atravesó por completo el anillo. 
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Figura 6  

Equipo para punto de ablandamiento TBT-2806F. 

 

✓ Ensayo de ductilidad: 

Este ensayo nos permitió determinar la consistencia elástica del cemento asfáltico 

modificado. 

Para la realización de este ensayo, se calentó la muestra a una temperatura aproximada de 

26°C +/- 1°C, e inmediatamente después fue estirada a una velocidad aproximada de 

5cm/min +/- 5% hasta lograr que la muestra elongada se rompa (ASTM D-113). 

La ductilidad estará determinada por la máxima elongación que logró la muestra de 

cemento asfáltico modificado antes de romperse. 

Figura 7  

Ductilómetro. 
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✓ Ensayo de viscosidad rotacional: 

Este ensayo nos permitió estudiar la fluidez del cemento asfáltico modificado cuando es 

sometido a elevadas temperaturas. 

Para la realización de este ensayo, se calentó la muestra de cemento asfáltico modificado 

en un rango de 135°C a 160°C, e inmediatamente después, la muestra fue vertida en el 

viscosímetro de Brookfield, el cual nos brindó los resultados buscados (ASTM D-4402). 

La viscosidad rotacional estará determinada como una relación en la trabajabilidad y 

bombeo brindados por el viscosímetro de Brookfield. 

Figura 8  

Viscosímetro de Brookfield. 

 

II.3.2. Ensayos de caracterización reológica. 

Para determinar el comportamiento reológico del cemento asfáltico modificado frente a 

los efectos de la oxidación, se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio: 

✓ Ensayo de DSR (Reómetro de corte dinámico): 

Este ensayo nos permitió estimar el endurecimiento oxidativo de las muestras de cemento 

asfáltico modificado. 

Para la realización de este ensayo se hizo uso de un DSR, el cual estuvo bien equipado 

con un par platos paralelos, los cuales son geométricos, y con una unidad de control de 
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temperatura en seco. Para las pruebas de barrido de temperatura, estas se realizaron en un 

rango de 8°C a 80°C, con intervalos cada 5°C, donde se adjudicando valores de 

deformación idóneos, los cuales garanticen el comportamiento viscoelástico lineal de las 

muestras de cemento asfáltico modificado a una frecuencia oscilante entre 11 Hz y 0.02 

Hz (ASTM D7552-09). 

El ensayo del DSR nos brindó: El módulo complejo “G*” y el ángulo de fase (δ). Con 

dichos parámetros determinamos el endurecimiento oxidativo de la muestra de cemento 

asfáltico modificado. 

Figura 9  

Equipo de corte dinámico. 

 

II.3.3. Envejecimiento a corto plazo (RTFOT). 

Este ensayo nos permitió simular el envejecimiento del cemento asfáltico modificado 

para poder predecir en un corto tiempo los efectos de la oxidación que tendrá la muestra 

asfáltica a lo largo de los años. 

Para la realización de este ensayo, la muestra fue sometida a condiciones de calor y aire 

dentro de un horno rotatorio a una temperatura constante de 162 °C por un aproximado 

de 85 minutos (ASTM D1754-97). 
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Figura 10  

Horno de película fina y rotatoria. 

 

II.3.4. Interpolación polinomial. 

Se utilizó el método de “interpolación polinomial”, que consiste en construir un 

polinomio que intercepte tres puntos (resistencia a la oxidación de las muestras con 6%, 

8% y 11% de fibra lignocelulósica). El polinomio a construir tendrá la siguiente forma: 

𝑝(𝑥) = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 

Y deberá pasar por los tres puntos que representan cada muestra modificada de cemento 

asfáltico: 

{

Y1(6%) = ax1
2 + bx1 + c

Y2(8%) = ax2
2 + bx2 + c

Y3(11%) = ax3
2 + bx3 + c

} 

Para procesar dichos parámetros se utilizó el método de “simulación numérica” mediante 

el uso del software MATLAB 2019, el cual consiste en la creación de un código 

ejecutable, el cual nos permitió construir el polinomio que intercepte los tres puntos 

requeridos. A continuación, presento un ejemplo de código ejecutable: 
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Figura 11  

Ejemplo de código ejecutable en MATLAB. 

 

II.3.5. Resumen de metodología. 
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Figura 12  

Resumen de metodología 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.4. Experimentación. 

II.4.1. Preparación de la fibra lignocelulósica. 
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1) Se recolectó los residuos de poda del café, donde se cortó las ramas infértiles y/o 

dañadas de la planta luego de ser cosechadas. 

Figura 13  

Poda del café. 

 

 

2) Se realizó el pre-secado de los residuos de poda del café, extendiéndolos en el 

terrado de una vivienda, dónde los residuos de poda estuvieron durante 3 días bajo 

la exposición indirecta del sol. 
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Figura 14  

Presecado de los residuos de poda del café. 

 

3) Se procedió a trasladar los residuos de poda del café al laboratorio de la 

Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza, en el cual, primero 

pesamos toda la poda recolectada con la finalidad de saber el “desperdicio” que 

obtendríamos. El peso total de la poda recolectada fue de 1422.40 g. 

Figura 15  

Peso total de la poda recolectada. 
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4) Después se procedió a cortar la longitud de cada residuo de poda hasta obtener 

una longitud de entre 2cm a 4cm. En nuestro caso lo hicimos de manera manual, 

sin la necesidad del uso de tijeras, debido a que los residuos se encontraban 

parcialmente secos después del pre-secado. 

Figura 16  

Recorte de longitud de los residuos de poda del café. 

 

5) Después de finalizar el recorte de longitud de los residuos de poda, el peso total 

de la poda recortada fue de 1224.8 g. Lo que significa que el desperdicio que 

obtuvimos fue de solo 197.6 g. 

Figura 17  

Determinación del desperdicio de material. 
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6) Después se procedió a recolectar agua destilada, haciendo uso de una destiladora. 

La cantidad de agua destilada que recolectamos fue de un recipiente lleno. 

Después procedimos a lavar los residuos de poda del café haciendo uso del agua 

destilada que recolectamos. 

Figura 18  

Lavado de los residuos de poda del café con agua destilada. 

 

7) Una vez terminado el lavado de todos los residuos de poda del café, se procedió a 

colocar las muestras en 3 recipientes rectangulares, esto con la finalidad que los 

residuos de poda se sequen de manera uniforme. 

Figura 19  

Distribución uniforme para el secado. 
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8) Después de tener a los residuos de poda listos para el secado, se dio paso a 

colocarlos en el horno a una temperatura de constante de 60°C por un intervalo de 

tiempo de 12 horas. 

Figura 20  

Secado en horno a temperatura constante de 60°C. 

 

9) Después se realizó la trituración de los residuos de poda del café secos, de lo cual 

se obtuve unos residuos muchos más finos. 

Figura 21  

Residuos de poda del café triturados. 
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10) Se realizó el tamizado de las muestras trituradas mediante la malla N°100 de 150 

um, mediante la cual finalmente se obtuvo la fibra lignocelulósica. 

Figura 22  

Fibra lignocelulósica obtenida. 

 

II.4.2. Reforzamiento del Cemento Asfáltico con la fibra lignocelulósica. 

1) Para asegurar la veracidad del estudio se realizó cuatro muestras, las cuales se 

describen a continuación: 

• Cemento asfáltico normal PEN 85/100 (sin reforzamiento). 

• 6%FL: Muestra de cemento asfáltico reforzado con 6% de fibra lignocelulósica. 

• 8%FL: Muestra de cemento asfáltico reforzado con 8% de fibra lignocelulósica. 

• 11%FL: Muestra de cemento asfáltico reforzado con 11% de fibra lignocelulósica. 

2) Para incorporar el aditivo lignocelulósico al cemento asfáltico, inicialmente las 

tres muestras a reforzar se calentaron a una temperatura constante de 160ºC y 

luego se incorporó el porcentaje de fibra lignocelulósica que corresponde a la 

muestra. 
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Figura 23  

Adición de fibra lignocelulósica al cemento asfáltico normal. 

 

3) Luego se hizo uso de un agitador mecánico para incorporar el aditivo de fibra 

lignocelulósica con el cemento asfáltico normal por un intervalo de tiempo de 25 

a 40 minutos, manteniendo la temperatura de 160ºC durante todo el proceso. 

Figura 24  

Mezclado del cemento asfáltico normal con el aditivo. 
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4) La muestra con cemento asfáltico normal también fue sometida al agitador 

mecánico y a la misma temperatura de 160° por el intervalo de tiempo de 25 a 40 

minutos. Esto se realizó para que la muestra normal experimente las mismas 

condiciones que las muestras modificadas, aumentado así la veracidad del estudio. 

5) Las muestras se almacenaron en un ambiente con una temperatura de entre 23 a 

25°C, esto para asegurar la preservación de su morfología. 

Figura 25  

Muestras reforzadas con fibra lignocelulósica. 

 

6) Finalmente se realizó los moldes para los distintos tipos de ensayos. 

Figura 26  

Moldes para los ensayos de laboratorio. 
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II.4.3. Ensayos de laboratorio. 

II.4.3.1. Ensayos de caracterización física. 

✓ Penetración: 

Este ensayo nos permitió obtener la consistencia de las muestras estudiadas mediante la 

medición de la profundidad a la cual una aguja puede penetrar las muestras, teniendo las 

siguientes características: 

• Peso: 100 gramos. 

• Tiempo: 5 segundos. 

• Temperatura: 25°C. 

El proceso utilizado para la realización de este ensayo está acorde con la norma ASTM-

D5, y se describe a continuación: 

1) Se calentaron las cuatro muestras de cemento asfáltico y mediante el uso de un 

agitador mecánico, se incorporaron los porcentajes de aditivo a las muestras 

calentadas; el agitador mecánico se usó también en la muestra sin modificar, para 

que esta experimente las mismas condiciones que las muestras modificadas. Al 

cabo de un tiempo de 35 minutos, las muestras sometidas al agitador mecánico 

alcanzaron la fluidez y consistencia deseada, y estas se vertieron en recipientes 

cilíndricos de un diámetro de 55 mm y una altura de 35 mm. 

Figura 27  

Recipientes de muestras modificadas para el ensayo de penetración. 

 

2) Se dejaron enfriar las muestras a temperatura ambiente por un tiempo aproximado 

de 2 horas. Después, se colocó las muestras en baño maría con el objetivo de 

mantenerlas a una temperatura constante de 25°C, tal como se indica en la norma 

ASTM-D5. 
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Figura 28  

Enfriamiento de las muestras en baño maría. 

 

3) Finalizado el tiempo de 2 horas, se colocaron las muestras enfriadas con todo y 

recipiente del baño maría en el penetrómetro. Luego, una vez verificado que la 

muestra esté en total reposo, se procedió a bajar lentamente la aguja de 

penetración, parando exactamente en el instante en que la aguja rozó la superficie 

de las muestras. 

Figura 29  

Indicador en cero-Penetrómetro. 
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4) Con la aguja perfectamente colocada sobre la superficie de las muestras, se colocó 

antes un peso de 100 g. ±0.2 g. sobre la aguja, e inmediatamente, el sistema fue 

liberado, penetrando la aguja en la muestra por un tiempo de 5 segundos. 

5) Este procedimiento se repitió 3 veces por cada una de las muestras de estudio, 

registrando la profundidad a la que penetró la aguja en décimas de milímetro 

(dmm). En total se obtuvieron 12 valores de penetración para las muestras 

analizadas sin envejecer, los cuales se promediaron para obtener un valor de 

penetración único por cada una de las muestras. 

✓ Punto de ablandamiento: 

Este ensayo nos permitió identificar el comportamiento del cemento asfáltico cuando es 

sometido a grandes temperaturas; además, también es posible determinar la calidad del 

suministro de cemento asfáltico, esto debido a que la fluidez del mismo indica su 

uniformidad para ser transportado. 

El ensayo de punto de ablandamiento fue desarrollado siguiendo lo estipulado en la 

Norma ASTM-D36, cuyo procedimiento se detalla a continuación: 

1) Las muestras reforzadas y la muestra original fueron calentadas a una temperatura 

que pasó desde los 25°C hasta alcanzar una temperatura máxima de 160°C, 

manteniendo dicha temperatura hasta que las muestras alcance la suficiente 

fluidez como para colocadas en los moldes correspondientes. Las burbujas que se 

formaron en el proceso, fueron eliminadas mediante agitación manual. 

2) Se recubrió una placa de bronce con glicerina, con capacidad para soportar a los 

moldes con forma de anillos propios del ensayo. Estos anillos fueron calentados 

a una temperatura constante de 60°C por un tiempo de 10 minutos, para 

inmediatamente después verter las muestras de cemento asfáltico hasta rellenar 

por completo los anillos. Teniendo los anillos completamente llenos de las 

muestras, se procedió a dejarlos enfriar por un tiempo de 40 minutos sometidos a 

una baja temperatura de solo 10°C. 
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Figura 30  

Molde de anillos para el ensayo de punto de ablandamiento. 

 

3) El exceso de material de las muestras fue retirado mediante la ayuda de una 

espátula previamente calentada, la cual sirvió para que la superficie de las 

muestras coincidiera con la forma cilíndrica de los moldes. 

4) Se procedió a montar el equipo para el punto de ablandamiento, para ello se llenó 

con agua destilada helada (a una temperatura de entre 0.6°C a 3°C) un contenedor 

cilíndrico, en el cual fueron puestos los dos anillos que contienen la misma 

muestra. Estos anillos se acoplan junto con unas guías para sostenerlos y en el 

centro del mecanismo se afirma un termómetro con el cual se registrará la 

temperatura del punto de ablandamiento. Una vez los anillos que contienen la 

muestra ingresan al interior del recipiente cilíndrico lleno de agua destilada 

helada, se procedió a dejar reposar el sistema por un tiempo de 20 minutos. 

5) Luego, se colocaron las bolas de acero propias del ensayo, las cuales, para ser 

centradas, fueron colocadas en ambas guías, una a cada extremo, apuntando 

directamente a las muestras contenidas en los moldes cilíndricos. 

6) Se procedió a incrementar de manera constante la temperatura del contenedor 

cilíndrico, específicamente a 10°C por minuto, dicho incremento de temperatura 

continuo de manera constante hasta que las muestras de cemento asfáltico 

estuvieron lo suficientemente calientes como para comenzar a ser atravesadas por 

las bolas de acero, permitiendo su paso a través de los moldes cilíndricos. 
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Figura 31  

Ensayo de punto de ablandamiento para la muestra reforzada con 8% de FL. 

 

7) Finalmente se registró la temperatura en la cual las bolas de acero rozan la parte 

inferior del contenedor cilíndrico, siendo dicha temperatura el “punto de 

ablandamiento”. Este procedimiento se realiza para cada una de las muestras de 

estudio, obteniendo en total 04 valores de punto de ablandamiento para las 

muestras analizadas sin envejecer. 

Figura 32  

Temperatura del punto de ablandamiento. 
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✓ Ductilidad. 

Este ensayo nos permitió determinar la consistencia elástica de las muestras de cemento 

asfáltico. La ductilidad estará determinada por la máxima elongación lograda por la 

muestra de cemento asfáltico antes de romperse debido a la separación de los extremos 

de la muestra partiendo desde un único punto central, dicha elongación se produce a una 

temperatura y velocidad constante de 25°C y 5cm/min respectivamente. 

El ensayo de ductilidad fue desarrollado siguiendo lo estipulado en la Norma ASTM-

D113, cuyo procedimiento se detalla a continuación: 

1) Se procedió a preparar los moldes, para los cual se ensambló un pequeño 

contenedor sobre una placa de bronce, e inmediatamente se vertió glicerina sobre 

la pieza armada, esto con la finalidad de que las muestras de cemento asfáltico no 

se adhieran al molde. 

Figura 33  

Moldes para el ensayo de ductilidad. 

 

2) Luego se calentó las muestras de cemento asfáltico a una temperatura que oscila 

entre 75°C a 105°C, deteniendo el suministro de calor una vez que las muestras 

obtuvieron la consistencia necesaria como para poder ser vertida en los moldes. 

Para colocar las muestras en los moldes, se utilizó la malla de tamizaje N°50 para 

retener las partículas gruesas y llenar los moldes solo de muestra asfáltica pura. 

3) Se sumergió las muestras de cemento asfáltico en un recipiente lleno de baño 

María por 35 minutos, esto con la finalidad de lograr y mantener la temperatura 

de 25°C exigida por la Norma ASTM-D113. Después, se utilizó una espátula para 

retirar el exceso de material de las muestras y adaptar la superficie de las mismas 

a la forma de los moldes. 
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Figura 34  

Moldes cargados con las muestras para el ensayo de ductilidad. 

 

4) Luego, los moldes finales se vuelven a sumergir en baño María, esta vez por 90 

minutos, e inmediatamente después de transcurrido ese tiempo, se colocaron en el 

ductilímetro. 

5) Se enganchó cada extremo del molde a los anillos del ductilímetro, y se comienza 

a elongar la muestra a la velocidad de 5cm/min exigido por la Norma ASTM-

D113. Finalmente se determina la máxima elongación que tuvo la muestra 

midiendo la distancia desde uno de los extremos del molde hacia el punto en el 

que se dio la rotura. En total se obtuvieron 04 valores de ductilidad para las 

muestras sin envejecer, obteniendo un valor por cada muestra analizada. 

Figura 35  

Determinación de la ductilidad de las muestras-Ductilímetro. 
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✓ Viscosidad rotacional: 

Este ensayo nos permitió estudiar la fluidez de las muestras de cemento asfáltico cuando 

son sometidas a elevadas temperaturas. 

El ensayo de viscosidad rotacional fue desarrollado haciendo uso de un Viscosímetro de 

Brookfield, configurándolo para dos temperaturas de estudio, la primera se realizará a 

135°C y la segunda a 160°C; siguiendo lo estipulado en la Norma ASTM-D4402, cuyo 

procedimiento se detalla a continuación: 

1) Se calentó las muestras de cemento asfáltico a una temperatura que oscila entre 

75°C a 105°C, deteniendo el suministro de calor una vez que las muestras 

obtuvieron la consistencia necesaria para poder ser vertidas en sus respectivos 

moldes. 

Figura 36  

Moldes para el ensayo de viscosidad rotacional. 

 

2) Se precalentaron los contenedores de las muestras a una temperatura que osciló 

entre los 40°C a 60°C por un tiempo de 20 minutos. Después se procedió a 

configurar la temperatura de estudio en el Viscosímetro de Brookfield, siendo 

ingresado primero la menor temperatura (135°C). 

3) Luego, se colocaron las muestras (ya preparadas a una temperatura de 135°C) en 

el Viscosímetro de Brookfield. 

4) Se colocó el rotor en el viscosímetro, el cual fue bajando de manera lenta y 

constante hasta que logró penetrar las muestras de estudio, deteniéndose en el 

instante en que las muestras hayan cubierto la parte superior del rotor.  
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Figura 37  

Acoplamiento del rotor al viscosímetro. 

 

5) Se configuró en el viscosímetro la velocidad rotacional de 20 rpm (tal como se 

muestra en la figura 38) y se pone en marcha el equipo. Finalmente se registran 

los resultados obtenidos por el viscosímetro de Brookfield, siendo el valor de 

viscosidad rotacional expresado en centipoise (cP). 

Figura 38  

Lectura de los valores de viscosidad. 
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6) Se repite el mismo procedimiento para la segunda y tercera temperatura de 

estudio, la cuales son de 145°C y 165°C respectivamente; por lo que, al finalizar, 

se obtuvieron en total 12 valores de viscosidad rotacional para las muestras sin 

envejecer, siendo 03 valores por cada muestra de cemento asfáltico. 

II.4.3.2. Ensayo de caracterización reológica. 

Este ensayo nos permitió estimar el endurecimiento oxidativo de las muestras de cemento 

asfáltico normal y reforzado con fibra lignocelulósica. 

Este ensayo se realizó mediante el uso del equipo “Reómetro de Corte Dinámico” (DSR), 

dando como resultado el módulo complejo “G*” y el ángulo de fase (δ). El módulo 

complejo proporciona los valores de “firmeza” de las muestras de cemento asfáltico, es 

decir, mide su resistencia ante fuerzas de deformación cortantes; y el ángulo de fase 

proporciona los valores de disipación energética en cada ciclo de deformación. 

El ensayo mediante DSR fue desarrollado siguiendo lo estipulado en la Norma AASHTO-

T350, cuyo procedimiento se detalla a continuación: 

1) Las muestras de cemento asfáltico se calentaron en un rango de temperatura 

aproximada de 75°C a 105°C por un tiempo de 20 minutos; e inmediatamente 

después se hizo uso de un agitador mecánico para eliminar las burbujas de aire 

que se generaron en el proceso. 

2) Se prepararon los moldes de silicona que contendrán a las muestras de cemento 

asfáltico, teniendo en la parte superior (la zona en la cual se verterá las muestras) 

unas dimensiones de 30mm de diámetro y un espesor de 1.5mm. Estos moldes de 

silicona (sin cargar) se guardaron a una temperatura de 0°C, 24 horas antes de la 

realización del ensayo. 
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Figura 39  

Moldes para el ensayo de DSR. 

 

3) Se vertieron las muestras de cemento asfáltico (precalentadas según lo explicado 

en el ítem 1) en los moldes de silicona, y se dejaron reposar por un periodo de 

tiempo de 15 minutos. 

Figura 40  

Moldes cargados con las muestras para el ensayo del DSR. 

 

4) Luego, se colocó el molde cargado con la muestra en el equipo de DSR. 

Seguidamente, se niveló el molde cargado en la dirección del gap del DSR, 

dejando la distancia de separación entre ambas superficies de solo 0.05mm; con 
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lo anterior realizado, se procedió a determinar la separación entre los platos del 

equipo. 

Figura 41  

Colocación del molde en el equipo de corte dinámico. 

 

5) Se inició el ensayo, para el cual los platos paralelos comenzaron a girar a una 

velocidad angular de 10 rad/s o a una frecuencia de 1.60 Hz Cuando comienza le 

ensayo, uno de los platos paralelos oscila en relación al otro a una frecuencia de 

10 rad/s (1.59 Hz). Este ensayo se calibró de manera distinta para ambos estados 

de las muestras, siendo las muestras sin envejecer configuradas con una amplitud 

de deformación del 12% y una falla mínima de 1.0 kPa; mientras que, para las 

muestras envejecidas la amplitud de deformación fue del 10% y la falla mínima 

de 2kPa. En ambos casos, la temperatura del ensayo osciló entre 58°C y 88°C, 

aumentando 6°C en cada prueba. 
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Figura 42  

Determinación del módulo complejo y el ángulo de fase. 

 

6) Finalmente se registraron los valores del ensayo para cada una de las temperaturas 

de estudio. Se repitió 3 veces por cada una de las muestras analizadas sin 

envejecer, obteniendo en total 12 valores de Corte Dinámico y 12 valores de 

Ángulo de Fase; siendo los valores finales de ambos parámetros el promedio de 

las 3 mediciones por cada muestra analizada. 

II.4.3.3. Ensayo de envejecimiento a corto plazo (RTFOT). 

Para estudiar el impacto que nuestro aditivo de fibra lignocelulósica tiene en el cemento 

asfáltico y en su resistencia oxidativa mediante la alteración de sus propiedades físicas y 

reológicas producto del paso del tiempo, se procedió a simular el envejecimiento 

haciendo uso del ensayo de “Envejecimiento a corto plazo por película delgada RTFOT”, 

para lo cual se utilizó un horno de película fina y rotatoria. Este ensayo, además, nos 

otorga los valores de pérdida de masa producto del envejecimiento, siendo valores 

importantes para determinar las consecuencias del paso de tiempo en la muestra de 

cemento asfáltico original y las muestras de cemento asfáltico reforzados con fibra 

lignocelulósica. 

El ensayo envejecimiento a corto plazo RTFOT fue desarrollado siguiendo lo estipulado 

en la Norma ASTM D-2872, cuyo procedimiento se detalla a continuación: 

1) Se calentó las muestras de cemento asfáltico en un rango de temperatura de 75°C 

a 105°C por un periodo de tiempo de 20 minutos o hasta que la consistencia de 
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las muestras sean lo suficientemente fluidas como para ser vertidas en los moldes. 

Inmediatamente después se hace uso de un agitador mecánico para eliminar las 

burbujas de aire que se formaron durante el proceso. 

2) Se registró el peso de los moldes para RTFOT vacíos, esto con la finalidad de 

obtener el peso propio de la muestra analizadas. 

Figura 43  

Contenedores para el ensayo de envejecimiento a corto plazo. 

 

3) Se vertieron 40 g de muestra en cada molde, abasteciendo a 06 moldes en total, 

siendo uno por cada muestra de cemento asfáltico (normal y reforzado) y dos 

moldes con muestra base para reforzar el estudio. 

Figura 44  

Contenedores cargados con las muestras para el ensayo de RTFOT. 
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4) Se dejaron enfriar los moldes a temperatura ambiente por un periodo de tiempo 

de 70 minutos. 

5) Con los moldes completamente enfriados, se registró el peso de los moldes 

cargados de muestra asfáltica. 

6) Se colocaron los moldes en el carrete del horno de película fina y rotatoria, 

configurando una temperatura de 163°C por un periodo de tiempo de 85 minutos. 

Figura 45  

Envejecimiento de las muestras en el horno de película fina y rotatoria. 

 

7) Finalizado el ensayo de envejecimiento a corto plazo, se retira los moldes 

ensayados y se trasfiere su contenido a otros moldes. Los residuos adheridos a los 

moldes también fueron recolectados raspando su superficie, esto con la finalidad 

de obtener la mayor cantidad de muestra envejecida posible. Las muestras ya 

transferidas tienen un tiempo límite de 72 horas antes de perder sus propiedades 

físicas y reológicas ideales para realizar nuevamente los ensayos post 

envejecimiento. 
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Figura 46  

Muestras envejecidas de cemento asfáltico recolectadas. 

 

8) Finalmente se dejó reposar los moldes con la muestra envejecida por un periodo 

de tiempo de 70 minutos, para inmediatamente después ser pesados y determinar 

el valor de la pérdida de masa producto del envejecimiento a corto plazo RTFOT. 

9) Las muestras de cemento asfáltico normal y reforzado post envejecimiento son 

distribuidas en los moldes para cada uno de los ensayos de caracterización física 

y reológica descritos anteriormente, realizando nuevamente dichos ensayos y 

obteniendo la misma cantidad de parámetros que los ensayos realizados con las 

muestras sin envejecer. 

Figura 47  

Preparación de moldes para ensayos de muestras envejecidas. 
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III. RESULTADOS. 

III.1. Resultados de caracterización física. 

Se analizó de manera empírica las propiedades físicas del cemento asfáltico normal y el 

cemento asfáltico reforzado con fibra lignocelulósica haciendo uso de equipos 

especializados para cada ensayo en el laboratorio “HISGEOLAB S.A.C”, cuyos 

resultados por cada uno de los ensayos de caracterización física se describen a 

continuación: 

Figura 48  

Instalaciones del laboratorio HISGEOLAB S.A.C. 

 

III.1.1. Resultados del ensayo de punto de ablandamiento. 

Los resultados del ensayo de punto de ablandamiento se aprecian en la figura 49. 
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Figura 49  

Resultados del ensayo de punto de ablandamiento. 

 

 

El reforzamiento del cemento asfáltico mediante el uso de fibra lignocelulósica en 6%, 

8% y 11% aumentaron los valores de punto de ablandamiento en 15.22%, 21.74% y 

26.09% respectivamente. Luego del envejecimiento a corto plazo por RTFOT, los valores 

del punto de ablandamiento incrementaron para todas las muestras analizadas, y el 

incremento del valor de punto de ablandamiento de cada muestra modificada envejecida 

respecto a la muestra original es de 21.70%, 16.98% y 26.42% respectivamente. Estos 

valores indican que las muestras de cemento asfáltico modificado presentaron menor 

susceptibilidad térmica, especialmente a elevadas temperaturas. 

El incremento de los valores de punto de ablandamiento mencionados anteriormente es 

fácil de evidenciar en la figura 49. 

III.1.2. Resultados del ensayo de penetración. 

Los resultados del ensayo de penetración se aprecian en la figura 50. 
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Figura 50  

Resultados del ensayo de penetración. 

 

 

El reforzamiento del cemento asfáltico mediante el uso de fibra lignocelulósica en 6%, 

8% y 11% reduce significativamente su valor de penetración en 22.22%, 30% y 34.44% 

respectivamente. Después del envejecimiento a corto plazo de las muestras reforzadas y 

la muestra original, los valores de penetración decrecen aún más, y la reducción de los 

valores de penetración de las muestras analizadas cambian a 9.09%, 9.09% y 29.55% 

respectivamente. Los resultados demuestran el incremento de rigidez de las muestras 

reforzadas con fibra lignocelulósica y la pérdida de fluidez producto del envejecimiento 

a corto plazo RTFOT. 

III.1.3. Resultados del ensayo de ductilidad. 

Los resultados del ensayo de ductilidad se aprecian en la figura 51. 
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Figura 51  

Resultados del ensayo de ductilidad. 

 

 

El reforzamiento del cemento asfáltico mediante el uso de fibra lignocelulósica en 6%, 

8% y 11% reduce drásticamente sus valores de ductilidad en 85%, 84.5% y 84% 

respectivamente. Después del envejecimiento a corto plazo de las muestras modificadas 

y la muestra original, los valores de ductilidad decrecen aún más, y la reducción de los 

valores de ductilidad de las muestras analizadas cambian a 60.80%, 64% y 68% 

respectivamente. Estos resultados indican que la muestra original y las muestras 

reforzadas tras ser envejecidas, son más propensas a “romperse”. 

III.1.4. Ensayo de viscosidad rotacional. 

Los resultados del ensayo de viscosidad rotacional se parecían en las figuras 52, 53 y 54.  
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Figura 52  

Resultados del ensayo de viscosidad rotacional a 135°C. 

 

Figura 53  

Resultados del ensayo de viscosidad rotacional a 145°C. 
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Figura 54  

Resultados del ensayo de viscosidad rotacional a 165°C. 

 

 

El reforzamiento del cemento asfáltico mediante el uso de fibra lignocelulósica en 6%, 

8% y 11% incrementa drásticamente su valor de viscosidad, a 135°C en 72.11%, 93.47% 

y 161.31%; a 145°C en 45.36%, 64.62% y 113.66%; y a 165°C en 38.99%, 51.62% y 

111.19% respectivamente. Estos resultados demuestran que a medida que las muestras 

son expuestas a temperaturas más elevadas, se vuelven menos viscosas. 

Además, después del envejecimiento a corto plazo de las muestras reforzadas y la muestra 

original, el incremento en los valores de viscosidad de las muestras reforzadas respecto a 

la muestra original a 135°C cambia a 62.57%, 86.90% y 138.01%; a 145°C cambian a 

33.61%, 49.58% y 87.90%; y a 165°C cambian a 29.03%, 53.76% y 80.65% 

respectivamente. Estos resultados indican que la muestra original y las muestras 

reforzadas tras ser envejecidas, su viscosidad aumenta, sin embargo, esto depende 

específicamente de la temperatura a la que está siendo envejecida, puesto que, a 

temperaturas elevadas, la viscosidad tiende a reducirse, contrario a lo que sucede a 

temperaturas normales. 

III.2. Resultados de caracterización reológica. 

III.2.1. Resultado del envejecimiento a corto plazo (RTFOT). 

Como resultado de someter a elevadas temperaturas a las muestras de cemento asfáltico 

normal y reforzadas dentro de un horno rotatorio, se presenta una reducción de la masa 
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de las muestras antes y después del envejecimiento. Dicha pérdida de masa está explicada 

en la tabla 1. 

Tabla 1  

Pérdida de masa por RTFOT. 

PÉRDIDA DE MASA POR RTFOT 

Normal 6% 8% 11% Unid 

0.369 0.282 0.242 0.199 % 

 

III.2.2. Resultados del ensayo de DSR. 

Se analizó el impacto del aditivo de fibra lignocelulósica en el cemento asfáltico a través 

del estudio de sus características reológicas a bajas y elevadas temperaturas mediante el 

uso del equipo de Reómetro de Corte Dinámico (DSR). Aplicando a los platos paralelos 

la velocidad angular estipulada para el ensayo de 10 rad/s se obtuvieron los valores de los 

parámetros buscados, siendo estos el módulo complejo G* y el ángulo de fase δ. En la 

figura N°55 se detallan los resultados del módulo complejo (G*) y en la figura N°56 se 

detallan los resultados del ángulo de fase (δ) de las muestras en estado original y 

envejecido a diferentes temperaturas. 

Figura 55  

Resultados del ensayo de DSR (Módulo complejo). 
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En la figura N°55 Se evidencia el incremento del módulo complejo G* debido al 

reforzamiento del cemento asfáltico con fibra lignocelulósica tanto para las muestras en 

estado original como envejecidas, en los intervalos de temperatura estudiados. La muestra 

de cemento asfáltico normal junto con las muestras reforzadas con 8% y 11% de FL son 

las que presentan considerablemente una mayor resistencia a la deformación a bajas 

temperaturas. 

Figura 56  

Resultados del ensayo de DSR (Ángulo de fase). 

 

 

En la figura N°56 se evidencia que el reforzamiento del cemento asfáltico mediante el 

uso de fibra lignocelulósica conlleva a una pequeña reducción en los valores del ángulo 

de fase, demostrando así, que el cemento asfáltico en general se comporta como un sólido 

elástico. Las muestras reforzadas con 8% y 11% de FL tienen un mayor comportamiento 

elástico estudiado a bajas y altas temperaturas; además, este aumento en la resistencia 

elástica conlleva a una disminución de los valores de deformación permanente. Si el 

material bituminoso presenta un comportamiento más elástico, aumenta la resistencia a 

la oxidación. 

III.2.3. Resultados de la resistencia oxidativa. 

III.2.3.1. Resultados de los índices de resistencia oxidativa. 

✓ Índice del punto de ablandamiento (IPA): 
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Se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝑰𝑷𝑨 =
𝐴𝐵𝐿𝐴𝐷𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂𝑂𝑅𝐼𝐺𝐼𝑁𝐴𝐿 − 𝐴𝐵𝐿𝐴𝑁𝐷𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂𝑅𝑇𝐹𝑂𝑇

𝐴𝐵𝐿𝐴𝐷𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂𝑂𝑅𝐼𝐺𝐼𝑁𝐴𝐿
 

Los valores del IPA se muestran a continuación en la figura 57. 

Figura 57  

Resultados del índice del punto de ablandamiento (IPA). 

 

 

En la figura 57 se evidencian tendencias crecientes y decrecientes en los valores del IPA 

con la adición de fibra lignocelulósica. Esto indica que las muestras de cemento asfáltico 

reforzado con 8% de FL presenta mejor resistencia al envejecimiento que la muestra de 

cemento asfaltico normal. 

✓ Índice de penetración (IP): 

Se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝑰𝑷 =
𝑃𝐸𝑁𝐸𝑇𝑅𝐴𝐶𝐼Ó𝑁𝑂𝑅𝐼𝐺𝐼𝑁𝐴𝐿 − 𝑃𝐸𝑁𝐸𝑇𝑅𝐴𝐶𝐼Ó𝑁𝑅𝑇𝐹𝑂𝑇

𝑃𝐸𝑁𝐸𝑇𝑅𝐴𝐶𝐼Ó𝑁𝑂𝑅𝐼𝐺𝐼𝑁𝐴𝐿
 

Los valores del IP se muestran a continuación en la figura 58: 
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Figura 58  

Resultados del índice de penetración (IP). 

 

 

En la figura 58 se observa la susceptibilidad térmica de las muestras. Las muestras con 

valores de IP más bajos son las que tienen una mayor susceptibilidad térmica. Por el 

contrario, las muestras que contienen valores de IP más elevados son las que tienen una 

mayor resistencia al agrietamiento a bajas temperaturas y a la deformación permanente 

(Geckil et al., 2018). Además, se evidencia el incremento de los valores del IP a medida 

que se incrementa el porcentaje de fibra lignocelulósica añadido. En consecuencia, el 

reforzamiento del cemento asfáltico mediante el uso de fibra lignocelulósica incrementa 

su resistencia al agrietamiento y ahuellamiento a bajas temperaturas. 

✓ Índice de ductilidad: 

Se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝑰𝑫 =
𝐷𝑈𝐶𝑇𝐼𝐿𝐼𝐷𝐴𝐷𝑂𝑅𝐼𝐺𝐼𝑁𝐴𝐿 − 𝐷𝑈𝐶𝑇𝐼𝐿𝐼𝐷𝐴𝐷𝑅𝑇𝐹𝑂𝑇

𝐷𝑈𝐶𝑇𝐼𝐿𝐼𝐷𝐴𝐷𝑂𝑅𝐼𝐺𝐼𝑁𝐴𝐿
 

Los valores del ID se muestran a continuación en la figura 59: 
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Figura 59  

Resultados del índice de ductilidad (ID). 

 

 

En la figura 59 se observa el comportamiento elástico de las muestras. Las muestras con 

valores altos de ID son las que tienen mayor resistencia elástica. Por el contrario, los 

cementos asfálticos que presentan un menor ID tienen menor resistencia elástica. 

El comportamiento elástico de un material bituminoso es muy importante para poder 

determinar su resistencia al envejecimiento acelerado, siendo los cementos asfálticos con 

valores altos del ID, aquellos que tienen un mayor valor de punto de rotura y de falla por 

elongación permanente. 

Además, se observa que a medida que se incrementa el contenido de FL, el cemento 

asfáltico presenta mayor ID. Por lo tanto, el reforzamiento con fibra lignocelulósica 

mejora la elasticidad a bajas temperaturas del cemento asfáltico. 

✓ Índice de viscosidad: 

Se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝑰𝑽 =
𝑉𝐼𝑆𝐶𝑂𝑆𝐼𝐷𝐴𝐷𝑂𝑅𝐼𝐺𝐼𝑁𝐴𝐿 − 𝑉𝐼𝑆𝐶𝑂𝑆𝐼𝐷𝐴𝐷𝑅𝑇𝐹𝑂𝑇

𝑉𝐼𝑆𝐶𝑂𝑆𝐼𝐷𝐴𝐷𝑂𝑅𝐼𝐺𝐼𝑁𝐴𝐿
 

Los valores del IV se muestran a continuación en las figuras 60, 61 y 62: 
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Figura 60  

Resultados del índice de viscosidad a 135°C. 

 

 

Figura 61  

Resultados del índice de viscosidad a 145°C. 
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Figura 62  

Resultados del índice de viscosidad a 165°C. 

 

 

Las muestras que presenten valores altos del IV tienen una consistencia más dura, lo cual 

aumenta su fragilidad ante eventos de degradación. Por el contrario, las muestras que 

tienen valores pequeños de IV son más resistentes al envejecimiento, esto debido a que 

no ha aumentado considerablemente su fragilidad, manteniendo una consistencia ideal 

para su funcionamiento. 

 En la figura 60 y 61, se observa que los valores del IV de las muestras reforzadas con FL 

son menores que las del cemento asfáltico normal, presentándose la única excepción en 

la figura 62, en la cual el valor de IV de la muestra reforzada con 8% de FL supera al 

valor de IV de la muestra de cemento asfáltico original. 

En las figuras 60, 61 y 62 se observa que la muestra reforzada con 11% de FL presenta 

un menor valor de IV y por ende una mayor resistencia al envejecimiento. En la figura 61 

se observa que a medida que se incrementa el porcentaje de FL al cemento asfáltico, el 

valor del IV va disminuyendo, lo que significa que a mayor porcentaje de FL mayor será 

la resistencia al envejecimiento. 

En la figura 62, cuándo las muestras son sometidas a temperaturas de 165°C, el valor de 

IV disminuye a medida que se va aumentando el porcentaje de FL, a excepción de la 

muestra reforzada con 8% de FL, la cual extrañamente aumentó el valor de IV incluso 

superando al de la muestra sin reforzar, dando a entender que la resistencia al 
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envejecimiento de la muestra reforzada con 6% y 11% de FL es mayor a la del cemento 

asfáltico normal y al de la muestra reforzada con 8% de FL. 

III.2.3.2. Resistencia oxidativa del cemento asfáltico normal. 

La resistencia oxidativa del cemento asfáltico normal es la siguiente: 

 

Tabla 2  

Resistencia a la oxidación del cemento asfáltico normal. 

RESISTENCIA OXIDATIVA DE LA MUESTRA ORIGINAL 

Índice Valor (1-4) 

IPA 3.0000 

IP 1.0000 

ID 1.0000 

IV 1.0000 

DSR (G*) 3.0000 

DSR (δ) 2.0000 

RO 11.0000 

 

III.2.3.3. Resistencia oxidativa del cemento asfáltico reforzado con fibra 

lignocelulósica. 

La resistencia oxidativa del cemento asfáltico reforzado con fibra lignocelulósica es la 

siguiente: 

Tabla 3  

Resistencia a la oxidación del cemento asfáltico reforzado con fibra lignocelulósica. 

RESISTENCIA OXIDATIVA DE LAS MUESTRAS 

REFORZADAS 

Índice/Muestra 6% 8% 11% 

IPA 1.0000 4.0000 2.0000 

IP 3.0000 4.0000 2.0000 

ID 4.0000 3.0000 2.0000 

IV 3.0000 2.0000 4.0000 

DSR (G*) 1.0000 2.0000 4.0000 

DSR (δ) 1.0000 4.0000 3.0000 

RO 13.0000 19.0000 17.0000 

 

III.2.3.4. Resistencia oxidativa agrupada. 
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Figura 63  

Resultados de la resistencia a la oxidación. 

 

 

III.2.3.5. Variación de la resistencia oxidativa. 

La variación de la resistencia oxidativa de la muestra original y las muestras modificadas 

es la siguiente. 

Figura 64  

Resultados de la variación de la resistencia a la oxidación. 
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III.2.4. Resultados de la simulación numérica. 

Si bien, de los porcentajes de fibra lignocelulósica estudiados, la muestra con 8% de FL 

es la que presentó el valor más alto de resistencia oxidativa, se pudo observar que el valor 

de la resistencia oxidativa de la muestra con 11% de FL es ligeramente inferior a la ya 

mencionada, pero mayor que la muestra reforzada con 6% de FL. Lo que demuestra que 

a medida que se incrementa el porcentaje de fibra lignocelulósica la resistencia oxidativa 

va aumentando, hasta llegar a un porcentaje específico en el cual se maximiza el valor de 

la resistencia oxidativa, y a partir de allí, porcentajes de FL mayores empiezan a reducir 

dicha resistencia. 

Para determinar la ecuación del porcentaje de fibra lignocelulósica que maximiza el valor 

de resistencia oxidativa se utilizó el software MATLAB 2019. 

Debido a que tenemos 03 valores de porcentaje estudiados y 03 valores de resistencia 

oxidativa, en el software, se digitó el Script correspondiente aplicado al polinomio de 

“Lagrange”, el cual sirvió para encontrar la ecuación que relacione los 06 valores antes 

mencionados. 

Figura 65  

Creación del Script del polinomio de Lagrange. 

 

Luego se procedió a ejecutar el Script creado, ingresando los valores de los porcentajes 

de fibra lignocelulósica con sus respectivos valores de resistencia oxidativa, 

brindándonos el siguiente resultado: 
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Figura 66  

Ecuación resultante de la simulación numérica por MATLAB 2019. 

 

Ordenando lo brindado por el software MATLAB 2019, la ecuación correspondiente al 

porcentaje de fibra lignocelulósica que maximiza el valor de la resistencia oxidativa es la 

que se presenta a continuación: 

𝑭(𝒙) = −𝟎. 𝟕𝟑𝟑𝟑𝒙𝟐 + 𝟏𝟑. 𝟐𝟔𝟔𝟕𝒙 − 𝟒𝟎. 𝟐𝟎 

Luego, se procedió a derivar la ecuación brindada por Matlab, esto para encontrar el valor 

máximo de la función: 

𝑭′(𝒙) = −𝟏. 𝟒𝟔𝟔𝟔𝒙 + 𝟏𝟑. 𝟐𝟔𝟔𝟕 

Después, para encontrar el valor “x” (porcentaje de fibra lignocelulósica) que maximiza 

el valor de resistencia oxidativa, se igualó a “0” la ecuación derivada: 

𝐹′(𝑥) = 0 

−1.4666𝑥 + 13.2667 = 0 

𝑥 =
13.2667

1.4666
 

𝒙 = 𝟗. 𝟎𝟓 
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Finalmente, para encontrar el valor de la resistencia oxidativa para el porcentaje 

encontrado, se remplaza el valor “x” en la ecuación brindada por el software MATLAB 

2019: 

𝐹(𝑥) = −0.7333𝑥2 + 13.2667𝑥 − 40.20 

𝐹(𝑥) = −0.7333(9.05)2 + 13.2667(9.05) − 40.20 

𝑭(𝒙) = 𝟏𝟗. 𝟖𝟎 

Con la ayuda del software MATLAB 2019, se obtuvieron como resultado que el mejor 

porcentaje de fibra lignocelulósica y el máximo valor de resistencia oxidativa son 9.05% 

y 19.80. 
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IV. DISCUSIÓN. 

Los resultados del ensayo de Penetración alcanzaron valores de 70dmm, 63dmm y 

59dmm para las muestras de cemento asfáltico reforzadas con 6%, 8% y 11% de fibra 

lignocelulósica respectivamente, evidenciando el incremento moderado en la rigidez de 

las muestras reforzadas; que es consistente con las investigaciones de Fauzi M. , y otros 

(2020) y Arévalo Cardoza & Figueroa Alegre (2022); sin embargo, nuestros resultados 

discrepan totalmente con los valores de penetración obtenidos por la investigación de 

Andrzejuk, Szewczak, Fic, & Lagód (2020), que son 2.59dmm, 2.312dmm y 2.17dmm 

para las muestras de cemento asfáltico reforzadas con arcilla; y con la investigación de 

Hasan Al-Jumaili (2016), que son 40dmm, 23dmm y 18dmm para las muestras de 

cemento asfáltico reforzadas con fibra de celulosa.  

 

Los resultados del ensayo de Punto de Ablandamiento alcanzaron valores de 53°C, 56°C 

y 58°C para las muestras reforzadas con 6%, 8% y 11% de fibra lignocelulósica, 

incrementando moderadamente su resistencia a la susceptibilidad térmica, ya que, los 

valores ideales para el punto de ablandamiento son valores intermedios respecto al valor 

de la muestra original; valores muy elevados significa mayor resistencia a la 

susceptibilidad térmica pero menor resistencia a la deformación, mientras que valores 

muy pequeños significa menor resistencia a la susceptibilidad pero mayor resistencia a la 

deformación; que es consistente con las investigaciones de Andrzejuk, Szewczak, Fic, & 

Lagód (2020), Hasan Al-Jumaili (2016), Fauzi M. , y otros (2020) y Arévalo Cardoza & 

Figueroa Alegre (2022).  

 

Los resultados del ensayo de Ductilidad alcanzaron valores de 15cm, 15.5cm y 16cm para 

las muestras reforzadas con 6%, 8% y 11% de fibra lignocelulósica respectivamente, 

evidenciando la reducción moderada en sus propiedades elásticas; que es consistente con 

la investigación de Fauzi M. , y otros (2020); sin embargo, nuestros resultados discrepan 

con los valores de ductilidad obtenidos por la investigación de Hasan Al-Jumaili (2016), 

que son 110cm, 90cm y 30cm para las muestras de cemento asfáltico reforzadas con fibra 

de celulosa; y con la investigación de Arévalo Cardoza & Figueroa Alegre (2022), que 

son 47cm, 25cm y 18.5cm para las muestra reforzada con poda de arándanos.  

Los resultados del ensayo de Viscosidad Rotacional alcanzaron valores de 685cP, 770cP, 

y 1040cP para las muestras reforzadas con 6%, 8% y 11% de fibra lignocelulósica 
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respectivamente, evidenciando el incremento de la viscosidad a medida que se aumenta 

el porcentaje de aditivo que se incorpora al cemento asfáltico, que es consistente con la 

investigación de Arévalo Cardoza & Figueroa Alegre (2022); sin embargo, nuestros 

resultados discrepan con los valores de viscosidad rotacional obtenidos por la 

investigación de Hasan Al-Jumaili (2016), que son 1800cP, 2300cP y 1900cP para las 

muestras de cemento asfáltico reforzadas con fibra de celulosa; y con la investigación de 

Andrzejuk, Szewczak, Fic, & Lagód (2020), que son 360cP, 240cP y 160cP para las 

muestras de cemento asfáltico reforzadas con arcilla. Además, la disminución de las 

propiedades viscosas del cemento asfáltico reforzado no implica la reducción de sus 

demás propieades, lo que coincide con la investigación de Russo, Eskandarsefat, 

Venturini, & Viscione (2022).   

 

Los resultados del ensayo de DSR demostraron que a medida que se incrementa el 

porcentaje de fibra lignocelulósica al cemento asfáltico, también se incrementa el módulo 

complejo, siendo el mayor valor en estado normal (sin envejecer) el que presenta la 

muestra reforzada con 11% de fibra lignocelulósica, e inmediatamente después, está el 

valor obtenido por la muestra reforzada con 8% de fibra lignocelulósica. Además, a 

medida que la temperatura de estudio se incrementa, los valores del módulo complejo 

disminuyen, sin embargo, a medida que la temperatura de estudio disminuye, los valores 

del módulo complejo aumentan considerablemente, que es consistente con las 

investigaciones de Hasan Al-Jumaili (2016), Arévalo Cardoza & Figueroa Alegre (2022), 

Muniandy, Mahdi, Yunus, Hasham, & Aburkaba (2013) y Apostolidis, Liu, Erkens, & 

Scarpas (2020), que comprueba la efectividad de nuestro aditivo, siendo mucho más 

eficaz en temperaturas bajas, que es el tema central de nuestra investigación. Russo, 

Eskandarsefat, Venturini, & Viscione (2022). 

 

Los resultados de la Resistencia a la Oxidación determinaron que la muestra reforzada 

con 8% de fibra lignocelulósica es la que mejor incrementa los valores de las propiedades 

físicas y reológicas del cemento asfáltico; sin embargo, dicho resultado se obtuvo 

mediante el estudio completo en condiciones normales y de envejecimiento simulado, 

además que se emplearon porcentajes considerables de 6%, 8% y 11% de fibra 

lignocelulósica; sin embargo, nuestros resultados discrepan con el porcentaje óptimo de 

aditivo obtenido por la investigación de que discrepa con la investigación de Fauzi M. , y 

otros (2020), que es del 0.2% de celulosa; con la investigación de Arévalo Cardoza & 
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Figueroa Alegre (2022), que es del 6% de poda de arándanos; con la investigación de 

Hasan Al-Jumaili (2016), que es del 5% de celulosa; con la investigación de Aryngazin, 

Zhulasheva, Abisheva, Takirova, & Aligozhina (2022), que es del 15% de cenizas de 

combustible. La discrepancia entre los distintos valores de porcentajes de aditivo ideal de 

nuestra investigación y de las investigaciones citadas se debe al tipo de estudio realizado, 

las cuales no realizaron el envejecimiento RTFOT; dicho ensayo es de vital importancia 

para realiar el enevjecimiento simulado y confirmar la efectividad del aditivo de estudio, 

definición que coincidimos con la investigación de Sirin, Paul, & Kassem (2018).  
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V. CONCLUSIONES. 

1. La resistencia a la oxidación del cemento asfaltico normal fue determinada por 

los resultados obtenidos mediante la realización de los ensayos de caracterización 

físicas y reológicas, obteniendo un total de 11 puntos.  

2. El uso de fibra lignocelulósica de 6%, 8% y 11% incorporada al cemento asfáltico 

normal incrementó los valores del punto de ablandamiento, viscosidad y módulo 

complejo, pero disminuyó los valores de penetración, ductilidad y ángulo de fase; 

obteniendo una resistencia a la oxidación de 13, 19 y 17 puntos respectivamente. 

3. La comparación de los valores de la resistencia a la oxidación alcanzados por la 

muestra de cemento asfáltico normal y las muestras de cemento asfáltico 

reforzado con 6%, 8% y 11% de fibra lignocelulósica determinó la variación de 

la resistencia a la oxidación, que fue de 2, 8, 6, 6, 4 y 2 puntos para las 

comparaciones: Normal-6%, Normal-8%, Normal-11%, 6%-8%, 6%-11% y 8%-

11% respectivamente. 

4. La muestra de cemento asfáltico reforzada con 8% de fibra lignocelulósica, es la 

que presenta mayo resistencia a la oxidación, incrementando significativamente 

algunas características del cemento asfáltico, y disminuyendo otras, compensando 

así que el incremento sea eficiente a bajas temperaturas. 

5. El porcentaje óptimo de fibra lignocelulósica para reforzar al cemento asfáltico 

normal, aumentando su resistencia a la oxidación sin comprometer sus 

propiedades bituminosas, es el 9.05%, y el valor máximo de resistencia oxidativa 

que este alcanza es de 19.80; determinado mediante el proceso de simulación 

numérica. 
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VI. RECOMENDACIONES. 

1. Para incrementar los resultados obtenidos en este estudio, a las próximas 

investigaciones basadas en esta investigación, se recomienda la aplicación de 

métodos químicos, puesto que, este estudio fue netamente experimental, probando 

la efectividad de la fibra lignocelulósica como aditivo de reforzamiento del 

cemento asfáltico, sin embargo, todo esto se realizó sin conocer el 

comportamiento químico que hace posible el incremento de la resistencia 

oxidativa.   

2. Pese a la obtención de resultados favorables en esta investigación sobre el estudio 

de la resistencia a la oxidación del cemento asfáltico reforzado con fibra 

lignocelulósica, se recomienda analizar otros aditivos alternativos, tales como: la 

cascarilla del arroz, la poda guayaba, etc, y si bien, la fibra lignocelulósica es la 

que presenta los valores más favorables, el uso de esta en combinación con otros 

residuos puede incrementar aún más la resistencia a la oxidación del cemento 

asfáltico. 
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ANEXOS. 

VIII.1. Resultados de laboratorio de la muestra de cemento asfáltico original. 
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VIII.2. Resultados de laboratorio de la muestra de cemento asfáltico reforzada con 

6% de fibra lignocelulósica. 
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VIII.3. Resultados de laboratorio de la muestra de cemento asfáltico reforzada con 

8% de fibra lignocelulósica. 
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VIII.4. Resultados de laboratorio de la muestra de cemento asfáltico reforzada con 

11% de fibra lignocelulósica. 
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