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RESUMEN

La oxidacion es uno de los principales factores que afectan la durabilidad del pavimento
flexible. En lugares de climas himedos de Amazonas, este fendmeno es aun mas rapido
y severo por la fuerte gradiente térmica que el cemento asfaltico experimentara en el
primer dia de colocacion. En consecuencia, el objetivo del presente estudio fue demostrar
que la adicion de fibra lignocelulésica obtenida de los residuos de la poda del café reduce
el dafio oxidativo del cemento asfaltico a baja temperatura al mejorar sus propiedades
fisicas y reoldgicas. Se reforzo el cemento asfaltico PEN 85/100 con 6%, 8% y 11% de
fibra lignocelulésica y para determinar sus propiedades fisicas y reoldgicas se simul6 el
envejecimiento acelerado de corto plazo mediante el método de horno rotatorio de
pelicula delgada (RTFOT); ademas, de la realizacion de ensayos convencionales de
laboratorio (penetracion, punto de ablandamiento, ductilidad y viscosidad rotacional) y la
prueba del redmetro de corte dindmico (DSR). Ademas, se calcularon indices de
envejecimiento con los resultados de la prueba de penetracién, punto de ablandamiento y
viscosidad. Los resultados indican que el uso de fibra lignocelulésica incrementa la
rigidez del cemento asfaltico, mientras que disminuye su susceptibilidad térmica.
Asimismo, mejora sus propiedades elasticas e incrementa la resistencia a la deformacion.
También se determind que la muestra reforzada con 8% de fibra lignoceluldsica es la que
presenta mayor resistencia a la oxidacion de las cuatro muestras estudiadas. Finalmente,
se demostrd mediante simulacion numérica que el 9.05% es el 6ptimo porcentaje de fibra
lignoceluldsica que mejora la resistencia a la oxidacion del cemento asféltico a baja

temperatura.

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

oxidacién, fibra lignocelulésica, indices 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. INTRODUCCION.

A nivel mundial, se estima que la produccion del ligante asfaltico es de 87 millones de
toneladas por afio, de las cuales alrededor del 85% es utilizado en la construccion de
pavimentos asfalticos (Eurobitume and The Asphalt Institute, 2019); principalmente, con
la técnica de mezcla asfaltica en caliente. El rapido crecimiento econémico conlleva al
incremento de trafico y cargas, asi como la necesidad de construir vias pavimentadas en
todo tipo de climas que garanticen un desempefio favorable durante su vida util.

Todo disefiador de pavimentos debe tener como objetivo el control de la fatiga
relacionada con la carga, lo cual incluye la formacion de surcos en la subrasante y la fatiga
del asfalto; sin embargo, el dafio de la superficie causado por la exposicién a diversos
factores ambientales conduce al reemplazo periodico de la superficie del pavimento,
incluso sin la presencia de fatiga o deterioro aparente (Abouelsaad & White, 2022). Los
productos quimicos ambientales como la sal de deshielo, la lluvia &cida, lluvia y humedad
constante, tienen efectos negativos sobre el pavimento asfaltico (Zhang, Hoff, & Chen,
2022). El espesor del ligante asfaltico en el pavimento asfaltico es de solo unas cuantas
decenas de micras, razon por la cual la humedad es relativamente facil de penetrar en el
ligante asféltico; lo cual, tiene un efecto adverso en el desempefio del cemento asfaltico,
pudiéndose ver afectados su capacidad de cohesion de adherencia con la interfaz del
agregado (Zou, y otros, 2021).

Nuestra region de Amazonas, que es precisamente protagonista constante de las
consecuencias de su propio clima, himedo, acelera el deterioro de las vias pavimentadas
que conectan cada rincén de la region. Los estudios hechos recientemente por diversos
investigadores alrededor del mundo revelaron que la interaccion entre las moléculas de
oxigeno del agua y el asfalto son la principal causa de la oxidacion del mismo y por
consiguiente del envejecimiento prematuro del asfalto; como la conclusién a la que se
Ilegé tras experimentar con una muestra de cemento asfaltico que fue sumergida en agua
por un intervalo de 9 meses; dicha muestra presentd una reduccion del 40% en la
resistencia a la traccion, lo que significa que el punto de rotura de la muestra es
significativamente mas bajo, volviéndolo muy vulnerable a fallas por agrietamiento
(Feng, Wang, Tan, Xue, & Hoeg, 2020).

A lo largo de los afios, los cientificos e ingenieros han estado constantemente intentando
mitigar las consecuencias de la oxidacion, tratando de mejorar el desempefio de los

pavimentos de asfalto y aumentar su vida dtil, ahorrando gran cantidad de dinero en el
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proceso. Se han intentado diversas formas de reforzamiento al cemento asfaltico para
aumentar su resistencia a la oxidacion, sin embargo, los resultados de esas investigaciones
evidenciaban el gran reto que ello conlleva.

La basqueda constante de aditivos que refuercen al cemento asfaltico desencadend
nuevos estudios, buscando aditivos provenientes de residuos naturales o artificiales; es
asi, que se estudio la incorporacion de residuos ceramicos sanitarios al cemento asfaltico,
obteniendo como resultado un pavimento con mayor humectabilidad, y, debido a su
afinidad quimica con el ligante asfaltico, se obtuvo una mayor capacidad de adherencia;
sin embargo, dichos resultados son a corto plazo, y aun faltaria estudiar los resultados del
pavimento al paso de varios afios (Andrzejuk, Szewczak, Fic, & Lagdd, 2020). Buscando
una alternativa mas ecoldgica 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 asfaltico. La lignocelulosa, aquella biomasa obtenida de residuos
de plantas dulces, contiene celulosa, hemicelulosa y lignina; donde esta Gltima es capaz
de impedir el acceso de enzimas a la celulosa y/o absorber las enzimas de celulosa al
momento de la interaccion con el agua (Wu, y otros, 2022). Conociendo las propiedades
antioxidantes de las fibras de celulosa, se realiz6 un estudio del cemento asfaltico
modificado con 0.3% de fibras de celulosa, lo que conllevo al aumento significativo de la
resistencia a la fatiga y al agrietamiento; ademas que mejoré también el modulo de rigidez
y la resistencia bruta de la capa de rodadura; lo que se traduce en una alternativa eficiente
y ecoldgica de refuerzo para los pavimentos asfalticos (Fauzi, y otros, 2020).

Ante resultados tan favorables que se obtuvo con el uso de fibras de celulosa, surgié la
necesidad de ampliar mucho mas el campo de estudio. Los residuos agroforestales son
uno de los principales recursos de materias primas lignocelulésicas sin explotar, siendo
la mayoria de estos residuos quemados o desechados, lo cual genera un grave incremento
en la contaminacién ambiental (Eugenio, Martin, Santos, Bernd, & lbarra, 2021). Sin
embargo, de demostrarse la efectividad de la reutilizacién de dichos desechos para
elaborar aditivos que refuercen al cemento asfaltico y asi logren incrementar su
resistencia a la oxidacion, esto significaria la eliminacién de la practica de quemado de
dichos desechos.

Por todo ello, y frente a toda la problematica que conlleva, la investigacion se planteo la
siguiente pregunta: ;De qué manera varia la resistencia a la oxidacion del cemento

asfaltico reforzado con fibra lignocelulésica en climas hiumedos de Amazonas?
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Para dar respuesta a dicha interrogante, la presente investigacion tuvo como objetivo
principal evaluar la resistencia a la oxidacion del cemento asfaltico reforzado con fibra
lignocelul6sica en climas hiumedos de Amazonas, que, para su cumplimiento, en la
presente investigacion se realizaron ensayos de laboratorio de caracterizacion fisica y
reoldgica, los cuales determinaron no solo la resistencia a la oxidacion de las muestras
modificadas, sino también la variacion de la resistencia oxidativa de las muestras
modificadas respecto a la muestra original y su efectividad de aplicacion real de acuerdo

al modulo complejo y el angulo de fase.
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1. MATERIALES Y METODOS.
11.1. Materiales.

Los materiales que se utilizaron en la elaboracion del proyecto de tesis, son los siguientes:
v' Cemento asfaltico PEN 85/100 (CA):

Se define como un material cuyas propiedades son casi no volatiles, que es adherente e
impermeable y su origen proviene de la derivacion del crudo de petréleo, o puede también
estar ubicado en los yacimientos naturales. Este material puede ser disuelto en tolueno
casi por completo, y, ademas, presenta una consistencia muy viscosa, casi solida a
temperaturas ambientales normales. (European committee for standarization, 2014).
Ademas, el cemento asfaltico es un material durable, termopléastico, reciclable y
modificable; considerandose asi en un material ideal para la ingenieria y construccion de
carreteras. (Institute, Eurobitumen and the Asphalt, 2015).

Figura 1

Cemento asfaltico PEN 85/100.

v 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 1lamado “café tipico”, cuyo nombre cientifico “Coffea Arabica Borbon-
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Typica”. Una vez finalizada la temporada de cosecha, se procedié a la recoleccion 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.

11.2. Preparacion de muestras.

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

v Fibra lignoceluloésica:
Las ramas no fértiles de la planta de café se cortaron en trozos pequefios (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 um con la que se obtuvo un polvo fino al que se denomina “fibra

lignoceluldsica”.
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Figura 3

Fibra lignocelulésica.

v Reforzamiento del cemento asfaltico:

Se calentaron tres contenedores de cemento asfaltico a una temperatura de 145°C-165°C,
luego, se agrego 6%,8% y 11% de fibra lignoceluldsica a cada una de las 03 muestras de
cemento asfaltico puro respectivamente. Los porcentajes de fibra lignoceluldsica se
agregaron de manera individual, siendo cada muestra independiente de las otras dos.
Luego, para que la fibra lignocelulésica se incorpore por completo a la mezcla asféltica
se hizo uso de un agitador mecéanico 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 calentd un cuarto recipiente utilizado como muestra comparativa, el cual tiene en su
interior cemento asfaltico normal. Las 04 muestras de estudio terminadas se almacenaron

en recipientes herméticos con el fin de conservar sus propiedades fisicas y reoldgicas.
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Figura 4

Alicuotas del cemento asfaltico reforzado.

11.3. Métodos.
11.3.1. Ensayos de caracterizacion fisica.

Para determinar el comportamiento fisico del cemento asfaltico modificado frente a los
efectos de la oxidacion, se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:
v' Ensayo de penetracion:

Este ensayo nos permitio determinar la consistencia del cemento asfaltico 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 realizacion de este ensayo se introdujo una aguja (de un peso aproximado de 100
g.) en la muestra del cemento asfaltico modificado bajo una temperatura aproximada de
25°C y un tiempo estimado de 5s. La profundidad a la cual dicha aguja penetré a la

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

Penetrometro.

v' Ensayo de punto de ablandamiento:

Este ensayo nos permitié estudiar el comportamiento del cemento asfaltico modificado
cuando es sometido a altas temperaturas.

Para la realizacion de este ensayo, se coloco la muestra de cemento asfaltico modificado
en un anillo, el cual fue sumergido por completo en agua destilada. Luego, se coloco una
bola de acero sobre el anillo y se esper6 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 estard determinado por la temperatura a la cual la bola de

acero atraveso por completo el anillo.
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Figura 6

Equipo para punto de ablandamiento TBT-2806F.

v Ensayo de ductilidad:
Este ensayo nos permitié determinar la consistencia elastica del cemento asfaltico
modificado.
Para la realizacion de este ensayo, se calentd la muestra a una temperatura aproximada de
26°C +/- 1°C, e inmediatamente después fue estirada a una velocidad aproximada de
5¢cm/min +/- 5% hasta lograr que la muestra elongada se rompa (ASTM D-113).
La ductilidad estara determinada por la méaxima elongacion que logr6é la muestra de
cemento asfaltico modificado antes de romperse.
Figura 7

Ductilémetro.
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v Ensayo de viscosidad rotacional:

Este ensayo nos permiti6 estudiar la fluidez del cemento asfaltico modificado cuando es
sometido a elevadas temperaturas.

Para la realizacion de este ensayo, se calentd la muestra de cemento asfaltico modificado
en un rango de 135°C a 160°C, e inmediatamente después, la muestra fue vertida en el
viscosimetro de Brookfield, el cual nos brindé los resultados buscados (ASTM D-4402).
La viscosidad rotacional estara determinada como una relacion en la trabajabilidad y
bombeo brindados por el viscosimetro de Brookfield.

Figura 8

Viscosimetro de Brookfield.

11.3.2. Ensayos de caracterizacion reoldgica.

Para determinar el comportamiento reol6gico del cemento asfaltico modificado frente a
los efectos de la oxidacion, se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:

v' Ensayo de DSR (Redmetro de corte dinamico):
Este ensayo nos permitio estimar el endurecimiento oxidativo de las muestras de cemento
asfaltico modificado.
Para la realizacion 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

29



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
deformacidn idoneos, los cuales garanticen el comportamiento viscoelastico lineal de las
muestras de cemento asfaltico modificado a una frecuencia oscilante entre 11 Hz y 0.02
Hz (ASTM D7552-09).

El ensayo del DSR nos brindd: El médulo complejo “G*” y el angulo de fase (8). Con
dichos parametros determinamos el endurecimiento oxidativo de la muestra de cemento
asfaltico modificado.

Figura 9

Equipo de corte dinamico.

11.3.3. Envejecimiento a corto plazo (RTFOT).

Este ensayo nos permitié simular el envejecimiento del cemento asfaltico modificado
para poder predecir en un corto tiempo los efectos de la oxidacion que tendra la muestra
asfaltica a lo largo de los afios.

Para la realizacion 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 pelicula fina y rotatoria.

11.3.4. Interpolacién polinomial.

Se utilizd el método de “interpolacion polinomial”, que consiste en construir un

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

8% y 11% de fibra lignoceluldsica). El polinomio a construir tendra la siguiente forma:
p(x) =ax?*+bx+c

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

asfaltico:

Y,(6%) = ax? + bx; + ¢
Y,(8%) = ax5 + bx, + ¢
Y;(11%) = ax3 + bxz + ¢

Para procesar dichos parametros se utilizd el método de “simulacién numérica” mediante
el uso del software MATLAB 2019, el cual consiste en la creacion de un codigo
ejecutable, el cual nos permitié construir el polinomio que intercepte los tres puntos
requeridos. A continuacion, presento un ejemplo de codigo ejecutable:
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Figura 11

Ejemplo de cédigo ejecutable en MATLAB.

function [P,Ql=ajustaSpline(x,Vy)
x1=x(1) ;
x2=x(2):
x3=x%x(3) ;
yi=y(1):
y2=y(2):
y3=y(3):
A=[x143 X122 x1 1 ©6 ©6 © ©;
X220 =x2A2 X2 1 01600 65
0O O H2NT 2N 2
© 06 6 0 X3I*r3 X312 X3 1 ;
SAX2MA2 24%X2 T O -3+ X242 —-2+%x2 -1
6*xX2 2 O O -6*x2 -2 O ©;
6xx1 2 © © © © © ©;
© © © B 6%xx3 2 © 0] ;
b=[y1:y2;y2;y3:;0;0;0;0];
pag=transpose(A\b) ;
P=pq(1:4);
Q=pq(5:8) ;

end % function

11.3.5. Resumen de metodologia.
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Figura 12

Resumen de metodologia

Deshidratacion RPC Cemento asfaltico normal Cemento asfaltico modificado

Se| Prepara

Fibra Lignoceluloscia Se Clasifican en
al 6%, 8% y 11% ¢

Sin envejecer Envejecido (Envejecimiento RTOT)

Se|Estudia
A

Propiedades Fisicas

Propiedades Reoldgicas

Se Obtiene Resistencia a la

oxidacion

Variacion en la

XM Resistencia a la oxidacion

Porcentaje adecuado de
—>

Se calcula Fibra LignoceluléSica

11.4. Experimentacion.

11.4.1. Preparacion de la fibra lignocelulésica.
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1) Se recolecto los residuos de poda del café, donde se corto las ramas infértiles y/o
dafnadas de la planta luego de ser cosechadas.
Figura 13

Poda del café.

2) Se realizo el pre-secado de los residuos de poda del café, extendiéndolos en el
terrado de una vivienda, donde los residuos de poda estuvieron durante 3 dias bajo

la exposicion indirecta del sol.
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Figura 14

Presecado de los residuos de poda del café.

3) Se procedié a trasladar los residuos de poda del café al laboratorio de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza, en el cual, primero
pesamos toda la poda recolectada con la finalidad de saber el “desperdicio” que
obtendriamos. 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 procedio 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

Determinacion del desperdicio de material.




6) Después se procedio 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 procedid a
colocar las muestras en 3 recipientes rectangulares, esto con la finalidad que los
residuos de poda se sequen de manera uniforme.

Figura 19

Distribucion 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 realizd la trituracion de los residuos de poda del café secos, de lo cual
se obtuve unos residuos muchos mas finos.

Figura 21

Residuos de poda del café triturados.
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10) Se realiz6 el tamizado de las muestras trituradas mediante la malla N°100 de 150
um, mediante la cual finalmente se obtuvo la fibra lignocelulésica.
Figura 22

Fibra lignocelulésica obtenida.

11.4.2. Reforzamiento del Cemento Asfaltico con la fibra lignocelulésica.

1) Para asegurar la veracidad del estudio se realiz6 cuatro muestras, las cuales se
describen a continuacion:

e Cemento asfaltico normal PEN 85/100 (sin reforzamiento).

e 6%FL: Muestra de cemento asfaltico reforzado con 6% de fibra lignocelul6sica.

e 8%FL: Muestra de cemento asfaltico reforzado con 8% de fibra lignocelulésica.

e 11%FL: Muestra de cemento asfaltico reforzado con 11% de fibra lignocelulésica.

2) Para incorporar el aditivo lignoceluldsico al cemento asfaltico, inicialmente las
tres muestras a reforzar se calentaron a una temperatura constante de 160°C y
luego se incorporé el porcentaje de fibra lignoceluldsica que corresponde a la

muestra.
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Figura 23

Adicion de fibra lignoceluldsica al cemento asfaltico normal.
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3) Luego se hizo uso de un agitador mecénico para incorporar el aditivo de fibra
lignocelulosica con el cemento asfaltico normal por un intervalo de tiempo de 25
a 40 minutos, manteniendo la temperatura de 160°C durante todo el proceso.

Figura 24

Mezclado del cemento asfaltico normal con el aditivo.

mModificaciéon de asfalto con
11.0% de fibra lignoceluldsica
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4) La muestra con cemento asfaltico normal también fue sometida al agitador
mecanico y a la misma temperatura de 160° por el intervalo de tiempo de 25 a 40
minutos. Esto se realiz6 para que la muestra normal experimente las mismas
condiciones que las muestras modificadas, aumentado asi 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 preservacion de su morfologia.

Figura 25

Muestras reforzadas con fibra lignocelulésica.

' :
Modificacion de as'ol!on [, O
8.0% de fibra lignocelulésica
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6) Finalmente se realiz6 los moldes para los distintos tipos de ensayos.

Modificacién de asfalto con
11.0% de fibra lignocelulosica |

Figura 26

Moldes para los ensayos de laboratorio.
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11.4.3. Ensayos de laboratorio.

11.4.3.1. Ensayos de caracterizacion fisica.

v Penetracion:

Este ensayo nos permitié obtener la consistencia de las muestras estudiadas mediante la
medicién de la profundidad a la cual una aguja puede penetrar las muestras, teniendo las
siguientes caracteristicas:

e Peso: 100 gramos.

e Tiempo: 5 segundos.

e Temperatura: 25°C.

El proceso utilizado para la realizacién de este ensayo esta acorde con la norma ASTM-
D5, y se describe a continuacién:

1) Se calentaron las cuatro muestras de cemento asfaltico y mediante el uso de un
agitador mecanico, se incorporaron los porcentajes de aditivo a las muestras
calentadas; el agitador mecénico se us6 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 mecanico
alcanzaron la fluidez y consistencia deseada, y estas se vertieron en recipientes
cilindricos de un didmetro de 55 mm y una altura de 35 mm.

Figura 27

Recipientes de muestras modificadas para el ensayo de penetracion.

2) Se dejaron enfriar las muestras a temperatura ambiente por un tiempo aproximado
de 2 horas. Después, se coloco las muestras en bafio maria 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 bafio maria.

3) Finalizado el tiempo de 2 horas, se colocaron las muestras enfriadas con todo y
recipiente del bafio maria en el penetrometro. Luego, una vez verificado que la
muestra esté en total reposo, se procedié a bajar lentamente la aguja de
penetracion, parando exactamente en el instante en que la aguja rozo la superficie
de las muestras.

Figura 29

Indicador en cero-Penetrémetro.
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4)

5)

v

Con la aguja perfectamente colocada sobre la superficie de las muestras, se coloco
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.

Este procedimiento se repitié 3 veces por cada una de las muestras de estudio,
registrando la profundidad a la que penetr6 la aguja en décimas de milimetro
(dmm). En total se obtuvieron 12 valores de penetracion para las muestras
analizadas sin envejecer, los cuales se promediaron para obtener un valor de
penetracion Unico por cada una de las muestras.

Punto de ablandamiento:

Este ensayo nos permitié identificar el comportamiento del cemento asfaltico cuando es

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

suministro de cemento asfaltico, 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 continuacion:

1)

2)

Las muestras reforzadas y la muestra original fueron calentadas a una temperatura
que pasé desde los 25°C hasta alcanzar una temperatura maxima 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 agitacion manual.

Se recubri6 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 asfaltico hasta rellenar
por completo los anillos. Teniendo los anillos completamente llenos de las
muestras, se procedid 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)

4)

5)

6)

El exceso de material de las muestras fue retirado mediante la ayuda de una
espatula previamente calentada, la cual sirvid para que la superficie de las
muestras coincidiera con la forma cilindrica de los moldes.

Se procedi6 a montar el equipo para el punto de ablandamiento, para ello se llend
con agua destilada helada (a una temperatura de entre 0.6°C a 3°C) un contenedor
cilindrico, en el cual fueron puestos los dos anillos que contienen la misma
muestra. Estos anillos se acoplan junto con unas guias para sostenerlos y en el
centro del mecanismo se afirma un termémetro con el cual se registrara la
temperatura del punto de ablandamiento. Una vez los anillos que contienen la
muestra ingresan al interior del recipiente cilindrico lleno de agua destilada
helada, se procedio a dejar reposar el sistema por un tiempo de 20 minutos.
Luego, se colocaron las bolas de acero propias del ensayo, las cuales, para ser
centradas, fueron colocadas en ambas guias, una a cada extremo, apuntando
directamente a las muestras contenidas en los moldes cilindricos.

Se procedié a incrementar de manera constante la temperatura del contenedor
cilindrico, especificamente a 10°C por minuto, dicho incremento de temperatura
continuo de manera constante hasta que las muestras de cemento asfaltico
estuvieron lo suficientemente calientes como para comenzar a ser atravesadas por

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

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

Modificacién de asfalto con
8.0% de fibra lignoceluldsica

7) Finalmente se registro la temperatura en la cual las bolas de acero rozan la parte
inferior del contenedor cilindrico, 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.




v Ductilidad.

Este ensayo nos permitié determinar la consistencia elastica de las muestras de cemento
asfaltico. La ductilidad estard determinada por la maxima elongacién lograda por la
muestra de cemento asfaltico antes de romperse debido a la separacién de los extremos
de la muestra partiendo desde un Unico punto central, dicha elongacion se produce a una
temperatura y velocidad constante de 25°C y 5ecm/min respectivamente.

El ensayo de ductilidad fue desarrollado siguiendo lo estipulado en la Norma ASTM-
D113, cuyo procedimiento se detalla a continuacién:

1) Se procedi6 a preparar los moldes, para los cual se ensamblé un pequefio
contenedor sobre una placa de bronce, e inmediatamente se vertio glicerina sobre
la pieza armada, esto con la finalidad de que las muestras de cemento asfaltico no
se adhieran al molde.

Figura 33

Moldes para el ensayo de ductilidad.

2) Luego se calentd las muestras de cemento asfaltico 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 utiliz6 la malla de tamizaje N°50 para
retener las particulas gruesas y llenar los moldes solo de muestra asfaltica pura.

3) Se sumergid las muestras de cemento asfaltico en un recipiente lleno de bafio
Maria por 35 minutos, esto con la finalidad de lograr y mantener la temperatura
de 25°C exigida por la Norma ASTM-D113. Después, se utilizo una espéatula 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 bafio Maria, esta vez por 90
minutos, e inmediatamente después de transcurrido ese tiempo, se colocaron en el
ductilimetro.

5) Se engancho cada extremo del molde a los anillos del ductilimetro, y se comienza
a elongar la muestra a la velocidad de 5cm/min exigido por la Norma ASTM-
D113. Finalmente se determina la maxima elongacion 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

Determinacién de la ductilidad de las muestras-Ductilimetro.
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v" Viscosidad rotacional:

Este ensayo nos permitié estudiar la fluidez de las muestras de cemento asfaltico cuando
son sometidas a elevadas temperaturas.

El ensayo de viscosidad rotacional fue desarrollado haciendo uso de un Viscosimetro de
Brookfield, configurandolo para dos temperaturas de estudio, la primera se realizara a
135°C y la segunda a 160°C; siguiendo lo estipulado en la Norma ASTM-D4402, cuyo
procedimiento se detalla a continuacion:

1) Se calent6 las muestras de cemento asfaltico 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 oscil6
entre los 40°C a 60°C por un tiempo de 20 minutos. Después se procedié a
configurar la temperatura de estudio en el Viscosimetro 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 Viscosimetro de Brookfield.

4) Se colocd el rotor en el viscosimetro, el cual fue bajando de manera lenta y
constante hasta que logré 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 viscosimetro.

5) Se configuréd en el viscosimetro 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 viscosimetro 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 asféltico.

11.4.3.2. Ensayo de caracterizacion reologica.

Este ensayo nos permiti6 estimar el endurecimiento oxidativo de las muestras de cemento
asfaltico normal y reforzado con fibra lignocelul6sica.

Este ensayo se realizé mediante el uso del equipo “Reometro de Corte Dinamico” (DSR),
dando como resultado el médulo complejo “G*” y el angulo de fase (8). EI mddulo
complejo proporciona los valores de “firmeza” de las muestras de cemento asfaltico, es
decir, mide su resistencia ante fuerzas de deformacion cortantes; y el angulo de fase
proporciona los valores de disipacion energeética en cada ciclo de deformacion.

El ensayo mediante DSR fue desarrollado siguiendo lo estipulado en la Norma AASHTO-
T350, cuyo procedimiento se detalla a continuacion:

1) Las muestras de cemento asfaltico 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 mecanico para eliminar las burbujas de aire
que se generaron en el proceso.

2) Se prepararon los moldes de silicona que contendran a las muestras de cemento
asfaltico, teniendo en la parte superior (la zona en la cual se vertera las muestras)
unas dimensiones de 30mm de diametro 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

realizacién del ensayo.
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Figura 39

Moldes para el ensayo de DSR.

3) Se vertieron las muestras de cemento asfaltico (precalentadas segun lo explicado
en el item 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 coloco el molde cargado con la muestra en el equipo de DSR.
Seguidamente, se nivel6 el molde cargado en la direcciéon del gap del DSR,

dejando la distancia de separacion entre ambas superficies de solo 0.05mm; con
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lo anterior realizado, se procedié a determinar la separacion entre los platos del
equipo.
Figura 41

Colocaciéon del molde en el equipo de corte dinamico.

5) Se inici6 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 relacion al otro a una frecuencia de
10 rad/s (1.59 Hz). Este ensayo se calibré de manera distinta para ambos estados
de las muestras, siendo las muestras sin envejecer configuradas con una amplitud
de deformacion del 12% y una falla minima de 1.0 kPa; mientras que, para las
muestras envejecidas la amplitud de deformacion fue del 10% y la falla minima
de 2kPa. En ambos casos, la temperatura del ensayo oscilé entre 58°C y 88°C,

aumentando 6°C en cada prueba.
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Figura 42

Determinacion del médulo complejo y el angulo de fase.

6) Finalmente se registraron los valores del ensayo para cada una de las temperaturas
de estudio. Se repiti6 3 veces por cada una de las muestras analizadas sin
envejecer, obteniendo en total 12 valores de Corte Dinamico y 12 valores de
Angulo de Fase; siendo los valores finales de ambos parametros el promedio de
las 3 mediciones por cada muestra analizada.

11.4.3.3. Ensayo de envejecimiento a corto plazo (RTFOT).

Para estudiar el impacto que nuestro aditivo de fibra lignocelul6sica tiene en el cemento
asfaltico y en su resistencia oxidativa mediante la alteracion de sus propiedades fisicas y
reolégicas producto del paso del tiempo, se procedié a simular el envejecimiento
haciendo uso del ensayo de “Envejecimiento a corto plazo por pelicula delgada RTFOT”,
para lo cual se utilizé un horno de pelicula fina y rotatoria. Este ensayo, ademas, 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 asfaltico original y las muestras de cemento asfaltico reforzados con fibra
lignocelulosica.
El ensayo envejecimiento a corto plazo RTFOT fue desarrollado siguiendo lo estipulado
en la Norma ASTM D-2872, cuyo procedimiento se detalla a continuacién:
1) Se calentd las muestras de cemento asfaltico 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 mecanico para eliminar las
burbujas de aire que se formaron durante el proceso.

2) Se registré el peso de los moldes para RTFOT vacios, esto con la finalidad de
obtener el peso propio de la muestra analizadas.

Figura 43

Contenedores para el ensayo de envejecimiento a corto plazo.

“Resistencia a la oxidacion del
cemento asfaltico reforzado con
fibra lignoceluldsica-

3) Se vertieron 40 g de muestra en cada molde, abasteciendo a 06 moldes en total,
siendo uno por cada muestra de cemento asfaltico (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 registré el peso de los moldes
cargados de muestra asfaltica.

6) Se colocaron los moldes en el carrete del horno de pelicula 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 pelicula 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 limite de 72 horas antes de perder sus propiedades
fisicas y reoldgicas ideales para realizar nuevamente los ensayos post

envejecimiento.
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Figura 46

Muestras envejecidas de cemento asfaltico recolectadas.
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8) Finalmente se dejo 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 asfaltico normal y reforzado post envejecimiento son
distribuidas en los moldes para cada uno de los ensayos de caracterizacion fisica
y reoldgica descritos anteriormente, realizando nuevamente dichos ensayos y
obteniendo la misma cantidad de parametros que los ensayos realizados con las
muestras sin envejecer.

Figura 47

Preparacion de moldes para ensayos de muestras envejecidas.

57



I1l. RESULTADOS.
I111.1. Resultados de caracterizacion fisica.

Se analiz6 de manera empirica las propiedades fisicas del cemento asfaltico normal y el
cemento asfaltico reforzado con fibra lignocelulésica haciendo uso de equipos
especializados para cada ensayo en el laboratorio “HISGEOLAB S.A.C”, cuyos
resultados por cada uno de los ensayos de caracterizacion fisica se describen a
continuacion:

Figura 48

Instalaciones del laboratorio HISGEOLAB S.A.C.

-
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I11.1.1. 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.
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El reforzamiento del cemento asféltico mediante el uso de fibra lignoceluldsica 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 asfaltico modificado presentaron menor
susceptibilidad térmica, especialmente a elevadas temperaturas.

El incremento de los valores de punto de ablandamiento mencionados anteriormente es
facil de evidenciar en la figura 49.

111.1.2. Resultados del ensayo de penetracion.

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

Resultados del ensayo de penetracion.
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El reforzamiento del cemento asfaltico mediante el uso de fibra lignocelulésica en 6%,
8% y 11% reduce significativamente su valor de penetracion 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 penetracidon decrecen ain mas, y la reduccion de los
valores de penetracion 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 lignocelulésica y la pérdida de fluidez producto del envejecimiento
a corto plazo RTFOT.

111.1.3. 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.
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El reforzamiento del cemento asféltico mediante el uso de fibra lignocelul6sica en 6%,
8% y 11% reduce drasticamente 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 aun mas, y la reduccion 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 mas propensas a “romperse”.

111.1.4. Ensayo de viscosidad rotacional.

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

Resultados del ensayo de viscosidad rotacional a 135°C.
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Resultados del ensayo de viscosidad rotacional a 145°C.
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Figura 54

Resultados del ensayo de viscosidad rotacional a 165°C.
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El reforzamiento del cemento asfaltico mediante el uso de fibra lignocelul6sica en 6%,
8% y 11% incrementa drasticamente 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 mas elevadas, se vuelven menos viscosas.

Ademas, 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
especificamente de la temperatura a la que estd siendo envejecida, puesto que, a
temperaturas elevadas, la viscosidad tiende a reducirse, contrario a lo que sucede a
temperaturas normales.

111.2. Resultados de caracterizacion reoldgica.
111.2.1. Resultado del envejecimiento a corto plazo (RTFOT).

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

normal y reforzadas dentro de un horno rotatorio, se presenta una reduccion de la masa

63



de las muestras antes y después del envejecimiento. Dicha pérdida de masa esté explicada

en la tabla 1.
Tabla 1l

Pérdida de masa por RTFOT.

PERDIDA DE MASA POR RTFOT

Normal 6% 8% 11%

Unid

0.369 0.282 0.242 0.199

%

111.2.2. Resultados del ensayo de DSR.

Se analiz6 el impacto del aditivo de fibra lignoceluldsica en el cemento asfaltico a través

del estudio de sus caracteristicas reoldgicas a bajas y elevadas temperaturas mediante el

uso del equipo de Redmetro de Corte Dinamico (DSR). Aplicando a los platos paralelos

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

parametros buscados, siendo estos el médulo complejo G* y el angulo de fase &. En la

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

detallan los resultados del &ngulo de fase (5) de las muestras en estado original y

envejecido a diferentes temperaturas.

Figura 55

Resultados del ensayo de DSR (Mddulo complejo).
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En la figura N°55 Se evidencia el incremento del médulo complejo G* debido al
reforzamiento del cemento asfaltico con fibra lignocelulésica tanto para las muestras en
estado original como envejecidas, en los intervalos de temperatura estudiados. La muestra
de cemento asfaltico normal junto con las muestras reforzadas con 8% y 11% de FL son
las que presentan considerablemente una mayor resistencia a la deformacion a bajas
temperaturas.

Figura 56

Resultados del ensayo de DSR (Angulo de fase).
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En la figura N°56 se evidencia que el reforzamiento del cemento asfaltico mediante el
uso de fibra lignocelulésica conlleva a una pequefia reduccién en los valores del angulo
de fase, demostrando asi, que el cemento asfaltico en general se comporta como un sélido
elastico. Las muestras reforzadas con 8% y 11% de FL tienen un mayor comportamiento
elastico estudiado a bajas y altas temperaturas; ademas, este aumento en la resistencia
elastica conlleva a una disminucion de los valores de deformacion permanente. Si el
material bituminoso presenta un comportamiento més elastico, aumenta la resistencia a
la oxidacion.

111.2.3. Resultados de la resistencia oxidativa.

111.2.3.1. Resultados de los indices de resistencia oxidativa.

v Indice del punto de ablandamiento (IPA):
65



Se calcula mediante la siguiente formula:

1PA — ABLADAMIENT Oogicinar, — ABLANDAMIENT Ogrror
B ABLADAMIENTOpricinaL

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

Figura 57

Resultados del indice del punto de ablandamiento (IPA).
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En la figura 57 se evidencian tendencias crecientes y decrecientes en los valores del IPA
con la adicion de fibra lignoceluldsica. Esto indica que las muestras de cemento asfaltico
reforzado con 8% de FL presenta mejor resistencia al envejecimiento que la muestra de
cemento asfaltico normal.

v Indice de penetracion (IP):
Se calcula mediante la siguiente formula:

b PENETRACIONg;cinar, — PENETRACIONgrror
B PENETRACIONricinaL

Los valores del IP se muestran a continuacion en la figura 58:
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Figura 58
Resultados del indice de penetraciéon (IP).
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En la figura 58 se observa la susceptibilidad térmica de las muestras. Las muestras con
valores de IP mas bajos son las que tienen una mayor susceptibilidad térmica. Por el
contrario, las muestras que contienen valores de IP més elevados son las que tienen una
mayor resistencia al agrietamiento a bajas temperaturas y a la deformacion permanente
(Geckil et al., 2018). Ademas, se evidencia el incremento de los valores del IP a medida
que se incrementa el porcentaje de fibra lignoceluldsica afiadido. En consecuencia, el
reforzamiento del cemento asfaltico mediante el uso de fibra lignocelul6sica incrementa
su resistencia al agrietamiento y ahuellamiento a bajas temperaturas.
v Indice de ductilidad:
Se calcula mediante la siguiente formula:

D DUCTILIDAD griginaL — DUCTILIDADgrror
- DUCTILIDAD pricinaL

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

Resultados del indice de ductilidad (ID).
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En la figura 59 se observa el comportamiento elastico de las muestras. Las muestras con
valores altos de ID son las que tienen mayor resistencia elastica. Por el contrario, los
cementos asfalticos que presentan un menor ID tienen menor resistencia eléstica.
El comportamiento elastico de un material bituminoso es muy importante para poder
determinar su resistencia al envejecimiento acelerado, siendo los cementos asfalticos con
valores altos del ID, aquellos que tienen un mayor valor de punto de rotura y de falla por
elongacion permanente.
Ademas, se observa que a medida que se incrementa el contenido de FL, el cemento
asfaltico presenta mayor ID. Por lo tanto, el reforzamiento con fibra lignocelulésica
mejora la elasticidad a bajas temperaturas del cemento asféltico.

v Indice de viscosidad:
Se calcula mediante la siguiente formula:

_ VISCOSIDADogiginar, — VISCOSIDADgrror
a VISCOSIDAD pricinaL

Los valores del 1V se muestran a continuacion en las figuras 60, 61 y 62:
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Figura 60

Resultados del indice de viscosidad a 135°C.
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Resultados del indice de viscosidad a 145°C.
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Figura 62

Resultados del indice de viscosidad a 165°C.

0.8000
0.7024

2 0.6787
© 0.6000 0.5584
Ln
(Lo}
—
© 0.4359
©
©
S 0.4000
8
2
=
3
S 02000
=
=

0.0000

Normal 6% 8% 11%

Muestras analizadas

Las muestras que presenten valores altos del 1V tienen una consistencia mas dura, lo cual
aumenta su fragilidad ante eventos de degradacion. Por el contrario, las muestras que
tienen valores pequefios de IV son mas resistentes al envejecimiento, esto debido a que
no ha aumentado considerablemente su fragilidad, manteniendo una consistencia ideal
para su funcionamiento.

En la figura 60y 61, se observa que los valores del 1V de las muestras reforzadas con FL
son menores que las del cemento asfaltico normal, presentandose la Unica excepcion en
la figura 62, en la cual el valor de IV de la muestra reforzada con 8% de FL supera al
valor de 1V de la muestra de cemento asfaltico 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 asfaltico, el
valor del 1V va disminuyendo, lo que significa que a mayor porcentaje de FL mayor sera
la resistencia al envejecimiento.

En la figura 62, cudndo 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 excepcion de la
muestra reforzada con 8% de FL, la cual extrafiamente aumentd 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
asfaltico normal y al de la muestra reforzada con 8% de FL.

111.2.3.2. Resistencia oxidativa del cemento asfaltico normal.

La resistencia oxidativa del cemento asfaltico normal es la siguiente:

Tabla 2

Resistencia a la oxidacion del cemento asfaltico normal.

RESISTENCIA OXIDATIVA DE LA MUESTRA ORIGINAL

indice Valor (1-4)
IPA 3.0000
IP 1.0000
ID 1.0000
v 1.0000
DSR (G*) 3.0000
DSR (5) 2.0000
RO 11.0000

111.2.3.3. Resistencia oxidativa del cemento asfaltico reforzado con fibra

lignocelulosica.

La resistencia oxidativa del cemento asfaltico reforzado con fibra lignocelulésica es la
siguiente:
Tabla 3

Resistencia a la oxidacion del cemento asfaltico reforzado con fibra lignocelulésica.

RESISTENCIA OXIDATIVA DE LAS MUESTRAS

REFORZADAS

indice/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
v 3.0000 2.0000 4.0000
DSR (G*) 1.0000 2.0000 4.0000
DSR (d) 1.0000 4.0000 3.0000
RO 13.0000 19.0000 17.0000

111.2.3.4. Resistencia oxidativa agrupada.
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Figura 63

Resultados de la resistencia a la oxidacion.
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111.2.3.5. Variacion de la resistencia oxidativa.

La variacion de la resistencia oxidativa de la muestra original y las muestras modificadas
es la siguiente.

Figura 64

Resultados de la variacién de la resistencia a la oxidacion.
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111.2.4. Resultados de la simulacién numérica.

Si bien, de los porcentajes de fibra lignocelulésica estudiados, la muestra con 8% de FL
es la que presentd el valor mas 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 lignoceluldsica la resistencia oxidativa
va aumentando, hasta llegar a un porcentaje especifico en el cual se maximiza el valor de
la resistencia oxidativa, y a partir de alli, porcentajes de FL mayores empiezan a reducir
dicha resistencia.

Para determinar la ecuacion del porcentaje de fibra lignocelul6sica que maximiza el valor
de resistencia oxidativa se utilizo el software MATLAB 2019.

Debido a que tenemos 03 valores de porcentaje estudiados y 03 valores de resistencia
oxidativa, en el software, se digitd el Script correspondiente aplicado al polinomio de
“Lagrange”, el cual sirvié para encontrar la ecuacidon que relacione los 06 valores antes
mencionados.

Figura 65

Creacion del Script del polinomio de Lagrange.

B% Editor - D:\3. INFORME DE TESIS-TITULO PROFESIONAL\6. para la simulacién numérica\LAGRANGE_TESIS.m

LAGRANGE_TESIS.m +
1 function [C]=lagran(x,y)
2= nl=length(x);
3 = n=nl-1;
4 - L=zeros(nl,nl);
5= for k=1:n+1
6 — v=1;
q= for j=1l:n+l
8= if k~=3;
9 — V=conv (V,poly(x(j)))/(x(k)-x(3));
10 - end
2B LIS end
12V = L(k,:)=V;
13, = end
14 - C=y*L

Luego se procedio a ejecutar el Script creado, ingresando los valores de los porcentajes
de fibra lignocelulésica con sus respectivos valores de resistencia oxidativa,

brindandonos el siguiente resultado:
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Figura 66

Ecuacion resultante de la simulacion numérica por MATLAB 2019.

Command Window

>> x=[6 8 11]

6 8
>> y=[13 19 17]
y =

13 19 17

>> lagran(x,vy)

-0.7333 13.2667 -40.2000

-0.7333 13.2667 -40.2000

Ordenando lo brindado por el software MATLAB 2019, la ecuacion correspondiente al
porcentaje de fibra lignocelulésica que maximiza el valor de la resistencia oxidativa es la
que se presenta a continuacion:
F(x) = —0.7333x% + 13.2667x — 40.20
Luego, se procedio a derivar la ecuacion brindada por Matlab, esto para encontrar el valor
maximo de la funcién:
F'(x) =—-1.4666x + 13.2667
Después, para encontrar el valor “x” (porcentaje de fibra lignoceluldsica) que maximiza
el valor de resistencia oxidativa, se igual6 a “0” la ecuacion derivada:
F'(x)=0
—1.4666x + 13.2667 =0

13.2667
1.4666

x=9.05

X =
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Finalmente, para encontrar el valor de la resistencia oxidativa para el porcentaje
encontrado, se remplaza el valor “x” en la ecuacion brindada por el software MATLAB
20109:
F(x) = —0.7333x% + 13.2667x — 40.20
F(x) = —0.7333(9.05)? + 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 lignoceluldsica y el maximo valor de resistencia oxidativa son 9.05%
y 19.80.
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IV. DISCUSION.

Los resultados del ensayo de Penetracion alcanzaron valores de 70dmm, 63dmm y
59dmm para las muestras de cemento asfaltico reforzadas con 6%, 8% y 11% de fibra
lignoceluldsica 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 penetracion obtenidos por la investigacion de
Andrzejuk, Szewczak, Fic, & Lagdd (2020), que son 2.59dmm, 2.312dmm y 2.17dmm
para las muestras de cemento asfaltico reforzadas con arcilla; y con la investigacion de
Hasan Al-Jumaili (2016), que son 40dmm, 23dmm y 18dmm para las muestras de

cemento asfaltico 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 lignocelulésica,
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 deformacion, mientras que valores
muy pequefios significa menor resistencia a la susceptibilidad pero mayor resistencia a la
deformacion; que es consistente con las investigaciones de Andrzejuk, Szewczak, Fic, &
Lagdd (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 lignoceluldsica respectivamente,
evidenciando la reduccion moderada en sus propiedades elasticas; que es consistente con
la investigacion de Fauzi M. , y otros (2020); sin embargo, nuestros resultados discrepan
con los valores de ductilidad obtenidos por la investigacion de Hasan Al-Jumaili (2016),
que son 110cm, 90cm y 30cm para las muestras de cemento asfaltico reforzadas con fibra
de celulosa; y con la investigacion de Arévalo Cardoza & Figueroa Alegre (2022), que
son 47cm, 25cm y 18.5¢cm para las muestra reforzada con poda de arandanos.

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 lignocelul6sica
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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 asfaltico, que es consistente con la
investigacion de Arévalo Cardoza & Figueroa Alegre (2022); sin embargo, nuestros
resultados discrepan con los valores de viscosidad rotacional obtenidos por la
investigacion de Hasan Al-Jumaili (2016), que son 1800cP, 2300cP y 1900cP para las
muestras de cemento asfaltico reforzadas con fibra de celulosa; y con la investigacion de
Andrzejuk, Szewczak, Fic, & Lagdd (2020), que son 360cP, 240cP y 160cP para las
muestras de cemento asfaltico reforzadas con arcilla. Ademas, la disminucion de las
propiedades viscosas del cemento asfaltico reforzado no implica la reducciéon de sus
demas propieades, lo que coincide con la investigacion de Russo, Eskandarsefat,
Venturini, & Viscione (2022).

Los resultados del ensayo de DSR demostraron que a medida que se incrementa el
porcentaje de fibra lignocelulésica al cemento asfaltico, también se incrementa el médulo
complejo, siendo el mayor valor en estado normal (sin envejecer) el que presenta la
muestra reforzada con 11% de fibra lignocelul6sica, e inmediatamente después, esté el
valor obtenido por la muestra reforzada con 8% de fibra lignoceluldsica. Ademaés, a
medida que la temperatura de estudio se incrementa, los valores del médulo complejo
disminuyen, sin embargo, a medida que la temperatura de estudio disminuye, los valores
del mddulo 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 mas
eficaz en temperaturas bajas, que es el tema central de nuestra investigacion. Russo,
Eskandarsefat, Venturini, & Viscione (2022).

Los resultados de la Resistencia a la Oxidacién determinaron que la muestra reforzada
con 8% de fibra lignoceluldsica es la que mejor incrementa los valores de las propiedades
fisicas y reoldgicas del cemento asfaltico; sin embargo, dicho resultado se obtuvo
mediante el estudio completo en condiciones normales y de envejecimiento simulado,
ademas que se emplearon porcentajes considerables de 6%, 8% y 11% de fibra
lignocelulosica; sin embargo, nuestros resultados discrepan con el porcentaje 6ptimo de
aditivo obtenido por la investigacion de que discrepa con la investigacion de Fauzi M. ,y

otros (2020), que es del 0.2% de celulosa; con la investigacion de Arévalo Cardoza &
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Figueroa Alegre (2022), que es del 6% de poda de ardndanos; con la investigacion de
Hasan Al-Jumaili (2016), que es del 5% de celulosa; con la investigacion 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 investigacion 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,

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

La resistencia a la oxidacion del cemento asfaltico normal fue determinada por
los resultados obtenidos mediante la realizacion de los ensayos de caracterizacion
fisicas y reoldgicas, obteniendo un total de 11 puntos.

El uso de fibra lignoceluldsica de 6%, 8% y 11% incorporada al cemento asfaltico
normal incremento los valores del punto de ablandamiento, viscosidad y médulo
complejo, pero disminuy6 los valores de penetracion, ductilidad y angulo de fase;
obteniendo una resistencia a la oxidacion de 13, 19 y 17 puntos respectivamente.
La comparacion de los valores de la resistencia a la oxidacion alcanzados por la
muestra de cemento asfaltico normal y las muestras de cemento asfaltico
reforzado con 6%, 8% y 11% de fibra lignocelul6sica determind la variacion de
la resistencia a la oxidacion, 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.

La muestra de cemento asfaltico reforzada con 8% de fibra lignocelulésica, es la
que presenta mayo resistencia a la oxidacion, incrementando significativamente
algunas caracteristicas del cemento asfaltico, y disminuyendo otras, compensando
asi que el incremento sea eficiente a bajas temperaturas.

El porcentaje ptimo de fibra lignocelulésica para reforzar al cemento asfaltico
normal, aumentando su resistencia a la oxidacion sin comprometer sus
propiedades bituminosas, es el 9.05%, y el valor maximo de resistencia oxidativa
que este alcanza es de 19.80; determinado mediante el proceso de simulacién

numerica.
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VI. RECOMENDACIONES.

1. Para incrementar los resultados obtenidos en este estudio, a las proximas
investigaciones basadas en esta investigacion, se recomienda la aplicacion de
métodos quimicos, puesto que, este estudio fue netamente experimental, probando
la efectividad de la fibra lignocelulésica como aditivo de reforzamiento del
cemento asfaltico, sin embargo, todo esto se realizd sin conocer el
comportamiento quimico que hace posible el incremento de la resistencia
oxidativa.

2. Pese ala obtencidn de resultados favorables en esta investigacion sobre el estudio
de la resistencia a la oxidacion del cemento asféltico reforzado con fibra
lignocelulosica, se recomienda analizar otros aditivos alternativos, tales como: la
cascarilla del arroz, la poda guayaba, etc, y si bien, la fibra lignocelulosica es la
que presenta los valores més favorables, el uso de esta en combinacion con otros
residuos puede incrementar aun mas la resistencia a la oxidacién del cemento

asfaltico.
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ANEXOS.

VI11.1. Resultados de laboratorio de la muestra de cemento asfaltico original.

INFORME Cadigo IF.TA-ACFWIDBIR PR
Version o
CONTROL DE CALIDAD DE ASFALTOS Fecha 03-01-2023
HISGEOLAB SR C Piagina 1de3

DATOS GENERALES

Sollcitanis - Aguilar Coronel Frank Willy / Odivera Gonzales Jery Ronaldo
Liniversbdad : Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza
Espacialidad  Ingenieria Civil
Tama os tesls : "Resistencia a la oxidacion del cemento asfaltico reforzado con fibra Bgnoceluldsica’
Uicacion : Chachapoyas
Facha de amislon : 130062023
DATOS GEMERALES
Musaira : Asfalto 85100

AMALISIS DE ASFALTO 85/100

L0 CONTROL DE CALIDAD

11 Metodo para determinar punto de ablsndamiento [Bnillo y bols ASTM D-36].
|P\untndc ablandamiento | 45 | “C |
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[Peratracian (55 25%C) | a0 | dmm [

13 Metodo para determinar ductilidad de los materiales bituminosos [Ductildmetro AS5TM D-113)
[Ductilided  {25°C, Scm/min) [ +00 [ am |

14 Metodo para determinar viscosidad rotedonal [Viscosimetro Brookfield ASTM D-4402).

[Viscasidad brocidield  [135°C) | 3980 | P |
[Wiscosidad brookfeld  [145°C) [ 1855 [ P |
[Viscosidad brocifield  [165°C) | 1385 | P |

14 Meatodo para determinar pelicula fina rotstoria 163°C, 85 min (RTROT ASTM D-2872).

1.4.1 Prusbas sobre la musstra de peliculs fina rotatoris
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Revicado por:
Elaborada por: Juan Carics Zapabs Ziva
Miguel Anged AFa Husyanay ineg. Chill CIP 56345
Técnico de Laboraiono de Suslcs, Concreln v Asfalio - -
HIEGECLAS BA L ¥ HIZGEOLAE 3.AC.
Flrmia: _,_n"_'? Flrma:
5
L
4 {
i |

Esta Informacion es de exclusiva responsablidad del solcitante. Pronhiokda su reproduccian parcial o tofal sin i@ awtorizacion oe HISGEOLAB SAC.
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HISGEOLAB SAC

INFORME Cadigo IF-TA-ACFWIOGJR-PN
Version 01
CONTROL DE CALIDAD DE ASFALTOS Fecha 03-01-2023
Pagina 2de3

GRAFICO DE TEMPERATURAS DE MEZCLA Y COMPACTACION

(ASFALTO 85/100)

10000
[

)
jmﬂﬂ L
= 100 + e ———

10
120 125 130 35 140 145 180 155 160 165 170 175 130 185 180 1% 200
TEMPERATURA (°C)

RANGO DE TEMPERATURA DE MEZCLA 135.1 143.2
RANGO DE TEMPERATURA DE COMPACTACION MEZCLA CONVENCIONAL 123.6 13541

ESPECIFICACION

RANGO DE TEMPERATURA DE MEZCLA CON VISCOSIDADES ENTRE 300 A 400 cP
RANGO DE TEMPERATURA DE COMPACTACION MEZCLA CONVENCIONAL CON VISCOSIDADES ENTRE 400 A 600 cP

Esta informacion es de exclusiva responsabilidad del solicitante. Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion de HISGEQOLAB S.A.C.

86




INFORME Cadigo IF-TA-ACFW | DOJRPH
Varalon 01
CONTROL DE CALDAD DE ASFALTOS Facha 03-01-2023
HISGEOLAB §.A.C Pagina Jdad
DATOS GEMERALES
Zollokants * Aguilar Coronel Frank Wiy | Oilvera Gonzaies Jemy Ronaldo
Univercidad : Universidad Nacional Toriolo Rodriguez de Mendoza
Ecpeolalidsd - Ingenieria Civi
Tema ds isck: - TResistencla a la mddacion del cemento asfaltico reforzado con fibra llgnocsiukisica™
Ubloaclon : Chachapoyas
Fecha de amilcldn 13062023
DATOS GEMERALES
Huesbia - Asfalio BSM00
ANALISIS DE ASFALTO 85,100
20~ MEMOON DE PROPIEDADES REDLOGIIAS MEDLANTE REGMETRO DE OORTE DINAMICD (DSR).
2.1 Jasificadion Ligante orginal [AASHTO T-315)
Busesire N=-1
Temparaturs de corte dindmic " 46 52 58 B ] 76
Corte dindmico 5 fzand, t0rad's e RN EEH - -
Engio de fase 2,7 T3 ] Bd [H] - -
Ampiitud de deforracon % 12 12 12 12
Busestra No-2
Temperatura cie corte dinamic L 46 52 ] B T 76
Corts dinamics S foend | 10rad’s iFn| 5406 2350 1088 | 35D - -
S de fase 8" & ms | &3 BLE - -
&mpiibud de deformadion % 12 12 12 12
Mucia Fromedio de [aa leciuras N-1TH"-2
Temperaturs de corte dinamic * [ 52 58 B f{] 76
Corte diramios 5" foand , 20rds N 2476 fT) 1.526 - - Falla
Inpdodafase &, Tid WE | 30 | Bas - - 10 kFa jmin)
Ampiibud de deformacion % 12 12 12 11
2.2 Omsificadion despuses de envejecmientn RTFOT 163°C, 55 min |ARSHTO T-240]
Musstrs N-1
Temperaturs de come dingmio | 4 52 58 4 i 6
Corte dindrmicoo 5" fsend, 10mdg's pFn| 35540 | 16990 | paose | 4470 [ 2000 -
Erguio de fase 2,7 [ B [ZE] TS 738 -
&mpiitud de deformacion % 10 10 10 10 10
Mussira N=-2
Temperaturs de corte dinamic * [ 52 58 B f{] 76
Cort= dinamics 5 fsend, 10rd's wFn| 35420 | 16511 | A3 45 29 -
Aryruio de fase 3, 1] B 4 T2 763 -
Amaiibud de deformacion % 10 b 10 18 10
Musira Fromadio de las leciuras N--11H°-2
Temperaturs de corte dinamic ) 46 52 8 B 0 76
Corte dinamice 5° Yo, 10 wFs| 368D | 168 | B0ES | 4083 245 - Falla
Trio oe faze 0,° BE B3 | 681 | 727 | 784 = 23 WPa i
Ampiibud de deformacion % L [ 10 1l [
Diurrvadones
Leni, tesslladuon covtesconden o le muoeslig enliedsda poe ol chems,
Revisado
Elaborade par- ) Jlimn Cargs Sapats Sha
#Eﬁ:ﬁ?ﬂﬂtb:ou + Slsins, Concresn y Astats rg. Chl CIE 55345
= ¥ T "
HISGEDLAE BAC. HEGE0UAS BAC.
N = .
T 'T.J-'I_'L s - |'/ >
. e
=

L

' i

Esta informackin es de exciusiva responsabildad del solicitante. Frofibida su reproducckin pardal o total sin 2 aulorzacsn de HISGEDLAS SAC
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VI111.2. Resultados de laboratorio de la muestra de cemento asfaltico reforzada con

6% de fibra lignocelulosica.

INFORME Cadigo F-TA-ACFWIOGIRPH
Version 01
CONTROL DE CALIDAD DE ASFALTOS Fecha 03-01-2023
HISGEOLAB SAC Pagina 1del
DATOS GENERALES
Sollcitants : Aguilar Coronel Frank Willy / Ofivera Gonzales Jemry Renaldo
Univeralidad - Universidad Nacional Toribio Riodriguez de Mendoza
Espacialidad : Ingenieria Civil
Tam:a de tesls - "Resistencia a la oxidacion del cemento asfaltico reforzado con fibra Bgnoceluldsica”
Ubdeacion : Chachapoyas
Facha de emislon - 130062023
DATOS GEMERALES
Musafra - Modificacion de asfalto 35/100 con Fibra Lignocelulosica

AMALISIS DE ASFALTO 857100
ADICIONANDO 6.0 % DE FIBRA LIGNOCELULOSICA

L0 CONTROL DE CALIDAD

1 1 Metodo para determinar punto de ablandamiznto [Anillo y bols ASTM D-36).
|Puntnde ablandamiento | 53 | “C |

12 Metodo para determinar penetracicn [ASTM D-5).
[Peretracan |35 25°c) | i | amm |

13 Método para determinar ductilidad de los materiales bituminosos [Ductildmetra ASTM D-113)
[puctilidad  {25°C, Sem/min] [ 15 | an |

14 Método para determinar wiscosidad rotacional [Viscosimetro Brookfisld ASTM D-4402).

[Viscosidad brockfield  [135°C) | BE5.0 | P |
[Viscosidad brockfield  [145°C) [ 415.0 [ [ |
[viscosidad brocifield  [165°C) | 1925 | P |

14 Metodo para determinar palicula fina rotatoria 163°C, 85 min (RTROT ASTM D-2872).
1.4.1 Prusbas soone I8 musstra de peliculs fine rotatoria

|P\én:'|:= ce masa | 0.232 | % |
|Puntnde ablandamiento | 645 | “C |
[Peretrzcan |55 25°) | a0 | dmm |
[Ductilidad  {25°€, Sem/min) | [T | am |
[Viscosidad brockfield  [135°C) | 13300 [ P |
[Viscasidad brocifield  [145°C) [ 7950 [ |
[viscosidad brocifield  [165°C) | 300.0 | P |
Dbservaciones:
Los resultacios corresponden a by muestra entregada por el diente.
Revicado por:

Elabarada per: Juan Carios Zapata Siva

Migusl Anpsf Afam Huayanay mig. Chill CIF 56346

Técnico de Laboratorio de Sueios, Concreio y Asfalio HISGEQLAE 3AC.

HIBGECLAS 3.AC.

Firma: _'_ﬁ_id& Firma:
L
'\'-_,_I,l"_ =7
{

!
K

Esta Informacion es de exclusiva responsablidad del solciiante. Pronibida su reproduccion parclal o tofal &in la autorizacion de HISGEOLAB SAC.

88



INFORME Cadigo IF-TA-ACFWIOGJR-PN
Version 01
CONTROL DE CALIDAD DE ASFALTOS Fecha 03-01-2023
HISGEOLAB S.A.C Pagina 2ded
GRAFICO DE TEMPERATURAS DE MEZCLA Y COMPACTACION
(6.0% FIBRA I.IGNOCELUL(JSICA)
10000
2 100 et
E 100 + [ ——e—
10
120 25 13 13 148 150 155 160 145 i70 (TR E 85 s 200
TEMPERATURA (°C)
RANGO DE TEMPERATURA DE MEZCLA 146.8 153.8
RANGO DE TEMPERATURA DE COMPACTACION MEZCLA CONVENCIONAL 136.9 146.8

ESPECIFICACION
RANGO DE TEMPERATURA DE MEZCLA CON VISCOSIDADES ENTRE 300 A 400 cP
RANGO DE TEMPERATURA DE COMPACTACION MEZCLA CONVENCIONAL CON VISCOSIDADES ENTRE 400 A 600 cP

Esta informacion es de exclusiva responsabilidad del solicitante. Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion de HISGEOLAB S.A.C.
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INFORME Ccoadigo IF-TA-ACFW [ DBJRPH
Varaldn o1
CONTROL DE CALIDAD DE ASFALTOS Facha 03-01-2023
HISGEOLAB S.A.C Pagina 3ds 3
D&TOS GEMERALES
Zollokants - Aguilar Coroned Frank Wiy [ Qillvera Gonzaies Jamy Ronaldo
Univercidad - Universidad Macional Toridio Rodriguez de Mendoza
Ecpeoialidad - Ingenieria Civi
Tema de ieck : Fesstencia 3 la mddacion del cemento asfaltico reforzado con fbra lignocsiultsics™
Ubloaslon : Chachapoyas
Feoha de emikcicn - 1362023
DATOS GENERALES
Buesira - Modificacion de asfalto 35100 con Fibra Lignocel udsica
ANALISIS DE ASFALTO 85,100
ADICIOMANDO 6.0 % DE FIBRA LIGNOCELULOSICA
20~ MEDNOON DE FROFIEDADES REOLOGICAS MEDLANTE RESMETRO DE CORTE INAMICO (DSR).
2.1 Csificadion Ligante original [AASHTO T-315)
Nzt Me-1
Temperaturs de corte dnamic ' 58 [ L] 76 [H] [
Corte dinamico S* mend , 1rmg’s wrm| 456 236 | 143 | QRS - -
Ermuio de fase 8" T K] B2 [ - -
Ampiitud de deformadon % 12 12 12 12
=) N°- 2
Temperaturs de corte dindmic " 58 [ ] 76 [H ]
Corte diramios S fsend , 10red’s kFm| 4578 2409 iHe [T-1) - -
Enmio de fase 8,7 T ] 29 [} - -
Ampiibud de defiormacion % 12 12 12 11
Wi Fromedio de [as leciuras B--11 -2
Temperatura e corte dnamio EEE ] ] T6 [H []
Corts dinamice §°/send, L0m8Gs S IEEEEAEEREE = Fala
Enmio de fase &7 T L) Bl [iL¥] B - 10 kP3 fmin]
Ampiitud de deformacion % 12 12 12 12
2.2 Oasificdon despuss de envejedmientn ATFOT 163°C, 55 min |AASHTO T-240]
WAty No-1
Temparatura ce corte dnamico EEE [7] ] T6 [H] []
Corte dinamico &*/zend , 10rag's iFm| 20465 | 102 | 5HI | AWT | 14H -
Sy de fase 8,° a3 123 757 TET | #3 -
&mipiitud de deformacon % 10 10 0 10 10
o=y NI
Temparaturs de corte dindmic " 58 [ ] 76 [H [
Corte dinamics 5* fmend , irds wFm| 20502 | f00M2 | 53MM | XERE | 187 -
Enmuio de fase 8,7 K] [ri] Tl ThS (1] -
Ampiitud de deformacion % 0 W 10 1 [
Wi Fromedio de [as leciuras B-11 -2
Tempersturs g corte dnsmic o W 1] il 6 [H] (]
Cort= dindmice 5 /send, 10mds iFm| 20484 | 10452 | 5207 | ZT0E | 1459 - Fala
Erymio e fase 5, il TIE | TEE | TER | 9 = 23 WP i
Amiitud de deformacon % 10 10 10 L] il
Uarvadune
Len tesellados covtmeorden o b muesina enlieieda po ol chents,
Elsborado por: Rewisaco por
Migusl Ange Afam Huayanay Jr‘i"clrﬁsp Jpoi Sha
Técnicz de Laboratons de Susios, Cancreto y Atats e A

i

Esta Informacion &3 de syciusiva responsablidad del solcitants. Frotibids su neproduccion partial o total sin 3 autorizacian de HISGEOLAS S.AC
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VI111.3. Resultados de laboratorio de la muestra de cemento asfaltico reforzada con

8% de fibra lignocelul6sica.

INFORME Cadigo F-TA-ACFW/IOGIRPN
Versidn 01
CONTROL DE CALIDAD DE ASFALTOS Fecha 03-01-2023
HISGEOLAB SAC Pagina 1del

DATOS GEMERALES

Sollcitants : Aguilar Coronel Frank Willy / Ofivera Gonzales Jemy Ronaldo

Liniversidad : Universidad Macional Toribio Riodriguez de Mendoza

Espeaclalidad : Ingenieria Civil

Tema de tesls : "Resistencia a la oxidacion del cemento asfaltico reforzado con fibra Bgnoceluldsica”
Uibdeacian : Chachapoyas

Facha de amision : 130062023

DATOS GEMERALES

Musaira : Modificacion de asfalto 35/100 con Fibra Lignocelulasica

AMALISIS DE ASFALTO 85100
ADICIONANDO 8.0 % DE FIBRA LIGNOCELULOSICA

1.0 CONTROL DE CALUDAD

11 Método para det=rminar punto de ablandamiznto [Anillo y bols ASTM D-36).
|Puntnde ablandamiento | 5& | “C |

12 Método para determinar penetracion [ASTR D-5).
[Penctracian |55 25°C) | 63 | amm |

13 Método para determinar ductilidad de los materiales bituminosos [Ductildmetro ASTM D-113)
[Ductilidad  {25°C, Sem/min [ 155 | am |

1.4 Método para determinar viscosidad rotadonal (Viscosimetro Brookfield ASTM D-4402).

|Viscazidad brocifield [135°C) | 7.0 | P |
[Wiscosidad brocifield  [145°C) | 4T00 [ P |
[Viscozidad brooidield  [165°C) | 2100 | oF |

1.4 Método para determinar pelicula fina rotatoria 163°C, 85 min (RTROT ASTM D-2872).
1.4.1 Prusbas sobre Ia musstrs de peficuls fine rotatoria

|Pén:'|:a de masa | 0.242 | % |
|Pi.|ntnde ablandamiento | 62 | “C |
[Penetradén (55 25°C) | 4 | amm |
[Ductilidad  {25°C, Sem/min) | [ | am |
| Viscasidad brocifield  [135°C) | 1588.0 [ P |
[Viscozidad brooidield [145°C) | B50.0 | |
[Viscosidad brooificld [165°C) | IS | oF |
Dbservaciones:
Los resufiados corresponden a s muestra entregada por ef diente.
Revicads por:

Elaborada per: Juan Carios Zapata Siva

Miguel Angel AFam Husyanay ing. Thil CIF S6346

Técnico de Laboraiono de Susios, Concredo v Asfalio HITEEDLAE 3 AC.

HIBGECLAS 3AC.

Firma: Y i Firma: i

=

Esla Informacien es de exclushva responsablidad del solcitante. Pronibkda su reproduccien parclal o total sin la aworizacion e HISGEOLAB SAC.
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INFORME Cadigo IF-TA-ACFWIOGJR-PN
Versidn o
CONTROL DE CALIDAD DE ASFALTOS Fecha 03-01-2023
HISGEOLAB SA.C Pagina 2de3
GRAFICO DE TEMPERATURAS DE MEZCLA Y COMPACTACION
(8.0% FIBRA LIGNOCELULﬁSICA)
10000
é 100 L ——
10
120 125 130 B M0 145 B 155 0 185 0 175 180 85 100 16 200
TEMPERATURA (°C)
RANGO DE TEMPERATURA DE MEZCLA 149.7 156.4
RANGO DE TEMPERATURA DE COMPACTACION MEZCLA CONVENCIONAL 140.2 149.7

ESPECIFICACION

RANGO DE TEMPERATURA DE MEZCLA CON VISCOSIDADES ENTRE 300 A 400 cP

RANGO DE TEMPERATURA DE COMPACTACION MEZCLA CONVENCIONAL CON VISCOSIDADES ENTRE 400 A 600 cP

Esta informacion es de exclusiva responsabilidad del solicitante. Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion de HISGEOLAB S.AC.
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INFORME Codigo IF-TA-ACFW | DBJRPH
Varaion o
CONTROL DE CALIDAD DE ASFALTOS Facha 03-01-2023
HISGEDOLAR S AC Pagina 3dad
DATOS GEMERALES
ZolloRanbs » Aguilar Coroned Frank Wik | Cilvera Gonzaies Jamy Ronaldo
Univercidad : Universiad Magional Torioko Rodrigues de Mendoea
Ecpeolalidad * Ingenienia Civi
Tema de teck : Fesstancla a la eddacon del cemento asfaltico reforzado con b ignocsulesic™
Ubloaalon : Chachapoyas
Feohaa do smikelon 13062023
[DATOS GENERALES
Husina - Modificaciin de asfalto 85100 con Fibra Lignoceluldslca
ANALISIS DE ASFALTO 85/100
ADICIOMANDD 8.0 % DE FIBRA LIGNOCELULOSICA
20~ MEMOOH DE PROPIEDADES FEOLOSSICAS MEDIANTE REGMETRO DE OORTE DINAMICO [DSR).
2.1 Csificacion Ligante orginal [AASHTO T-315]
Miusestra Be-1
Temperaturs de cote dingmio * 58 [] n 76 [H [
Corte dinsmice 5 ° /sand, 0madgs wFa| 599 28M 1424 [Er] - -
Ao de faze 5,7 (L] ] B34 Bl - -
&mpiitud de deformadion % 12 12 12 12
=) N°- 2
Temparsture de come dinamio | 5 il T T [H] ]
Corts dirmice 5" 'send , A0ra’s EFm| G044 2880 i 433 0748 - -
Enguio de fase 8, ¥ i B3 [[¥] - -
Amuiitud de deformadon % 12 12 12 12
Wisirs Promedio de as leciuras N--1 1 H°-2
Temparsturs de cofe dinamio EE] ] 0 T6 [H ]
Cort= diramico & */send, 10mds wrn| 5968 | 287 | 1477 | 0TH - - Fala
Trpiodefaze " W | WY | 52X | B E = 10 WPa (i)
Amaiitud de deformagon 12 12 12 12
2.2 Qasificadion despuss de envejedmients RTFOT 163°C, 55 min |AASHTO T-240)
Musstra -1
Temperaturs de corte dinamico L 56 [T] 70 1] [+ -]
Corte dinamic G ° fsend, Smc's pFm| 30 | {0 [ THS | 30 | 173 -
Enmuio de fase 8, ¥ T2 754 TEZ | D -
&maiitud de d=formacgon % 10 10 10 1a 10
=y W2
Tempermturs de coke dindmio " 58 [ ] 76 [H ]
Corte dinamico 5° /sand, 0mds wFs| 30449 | 12786 | TO33 LT 175 -
Enguo de fase 5,° B T2 743 TED H2 -
Ampiitud de deformadon % 0 0 A0 ] [
Wieirs Promedio de as leciuras N--1 1 H°-2
Tempermturs de corke dingmico ' 58 [1] 70 6 [H] [
Cort= diramico & */send, 10mds wFn| U165 | 1263 | T | 2996 | 1798 - Fala
Trgpdooefaze 0, WA | TIF | 75 | 7E1 | - 2243 jmin]
Amaiitud de deformagon 10 10 0 1a 10
Ditarrvad oo
Lens ewslladun cov den a la muoeslna ent i por wl chenie,
Elaboradc por: Revisato por
Migued .'roelpn.:m'l: Huayanay ) Jrl;"c'iflfgp 2pain Sha
Técnlen de Latoraionia de Susios, Cancrta y Astats T o B

S —— A S
W N

e
Ay

bl ey

| |
i’ |

Esta informacion &5 de exciusiva responsabiidad del solicitante. Frobibida su reproducciin parcial o total sin [ aulorizackn de HISGEDLAS 3.AC
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VI11.4. Resultados de laboratorio de la muestra de cemento asfaltico reforzada con

11% de fibra lignocelul6sica.

INFORME Codigo F-TA-ACFW/AOBJRPN
Version |
CONTROL DE CALIDAD DE ASFALTOS Fecha 03-01-2023
HISGEOLAB SAC Pagina 1de 3
DATOS GEMERALES
Sollcltants : Aguilar Coronel Frank Willy | Ofivera Gonzales Jemy Ronaldo
Liniverabiad : Universidad Macional Toribio Rodriguez de Mendoza
Espaclalldad : Ingenieria Civil
Tama de tesls : "Resistencia a la oxidacion del cemento asfiltico reforzado con fibra Bignocelulosica”
ibleacian : Chachapoyas
Facha de smislon : 13/006/2023
DATOS GEMERALES
Musstra : Modificacion de asfalto 35/100 con Fibra Lignoceluldsica

ANALISIS DE ASFALTO 85,100
ADICIONANDO 11.0 % DE FIBRA LIGNOCELULOSICA

1.0 CONTROL DE CALIDAD

11 Método para determinar punto de sblandamiento [Anillo y bola ASTM D-36).
|Pi.|ntnde ablancamiento | 54 | “C |

1.2 Método para determinar penetracicn [ASTM D-5).
[Peretracian (52 25°C) | 53 | dmm |

13 Método para determinar ductilidad de los materiales bituminosos [Ductildmetro ASTM D-113)
[Ductilidad  {25°C, Semmin) | 16 | an |

1.4 Método para determiner viscosidad rotadonal [Viscosimetro Brookfisld ASTM D-4402).

[Viscasidad brookfield  [135°C) | 1040.0 | P |
|Viscosidsd brockfield  [145°C) [ G10.0 [ =] |
[Viscasidad brookfield  [165°C) | 2025 | P |

1.4 Método para determinar pelicula fina rotatoria 163°C, 85 min [RTFOT ASTM D-2872).
1.4.1 Prusbas sobre s muestra de pelicula fina rotatoria

|Pén:'|:a ce masa | 0.1939 | % |
|Puntnde ablandamiento | 67 | “C |
[Peretracian |5z 25°C) | 1 | amm |
[Ductilidad — {25°C, Sem/min) | 8.1 | an |
[Viscasidad brookfield  [135°C) | 20350 | P |
[Viscasidad brookfield  [145°C) | 1118.0 | |
[Viscasidad brocifield  [165°C) | 4200 | P |
Dbservaciones:
Los resuftacos corresponden 8 ks muestrs entregscs por ol diente.
Revicads por:

Elabarada per: Juan Carics Zapat Siva

Migue] Ange! Afars Huxanay ng. Civll CIF S6346

TaCnico g Laboriono o8 Susios, Comcreln y Astaio HISGEOLAE 3.AC.

HIZGECLAS 3.AC

e _._{_f:-_‘l.r_ . .
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/ |
e

Esla Informacion &8 de exclushva responsablidad del solichante. Prohibkda su reproduccion parclal o tofal sin la awtorizacion de HISGEOLAB SAC.
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INFORME Cadigo IF-TA-ACFWIOGJR-PN
Version 01
CONTROL DE CALIDAD DE ASFALTOS Fecha 03-01-2023
HISGEOLAB SA.C Pagina 2del
GRAFICO DE TEMPERATURAS DE MEZCLA Y COMPACTACION
(11.0% FIBRA LIGNOCELULéSICA)
10000
2 ton L ———
é — . — =
fé 100 L [ —— |
P —
10
1200 125 180 135 W0 w45 180 155 160 185 w0 5 180 185 W0 186 200
TEMPERATURA (°C)
RANGO DE TEMPERATURA DE MEZCLA 156.9 A 163.8
RANGO DE TEMPERATURA DE COMPACTACION MEZCLA CONVENCIONAL 147.1 A 156.9

ESPECIFICACION
RANGO DE TEMPERATURA DE MEZCLA CON VISCOSIDADES ENTRE 300 A 400 cP
RANGO DE TEMPERATURA DE COMPACTACION MEZCLA CONVENCIONAL CON VISCOSIDADES ENTRE 400 A 600 cP

Esta informacion es de exclusiva responsabilidad del solicitante. Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion de HISGEOLAB S AC.
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INFORME Ccoadigo IF-TA-ACFW | DGJRPH
Varskin o
CONTROL DE CALIDAD DE ASFALTOS Facha 03-01-2023
HISGEOLAR S.A.C Pagina 3da3
AT GEMERALES
Zollokants - Aguilar Corored Frank Wiky | Cilvera Gonzaies Jemy Ronaldo
Unlversidad - Universidad Machional Toriok Rodrigues de Mendoza
Ecpeolalidad : Ingenieria Civi
Tema de tsck : Fesistencla a la avdacion del cemento asfatico reforzado con Nibra lignocsultsica™
Ublgaolon - Chachapoyas
Facha de amilclén o 130E2023
[DATOS GEMERALES
Mugilia - Modificacien de asfalto 35100 con Fibra Lignoceludsica
AMALISIS DE ASFALTO 85,100
ADICIONANDO 11.0 % DE FIBRA UIGNOCELULOSICA
20~ MEDCIGN DE PROFIEDADES REDLOGICAS MEDLANTE REGMETRO DE CORTE TINAMICD [DSR).
2.1 Oasificadon Ligante orginal [AASHTO T-315]
Musestra ME- 1
Temperaturs de corte dnamico | 58 [7] 70 T [H []
Corte dinamios G /send , dmd's wrFn| 7434 157 | 47 | =03 - -
Eno de fase 8, T3 [F B7 BAT - -
Ampiitud de deformadon % 12 12 12 12
=] N°-2
Temparatura de corte dnamioo ) 58 B ] TE B2 3
Corte diresmico 5° /mend , 20md's iFm| 7492 1567 {783 [T - -
Ao de fase 07 T B E29 Bdd - -
&mpiitud de deformadon % 12 12 12 12
Wiseire Promedio de [as leciuras B°-1 T N™-2
Temperaturs de corte dnamico ] 58 [7] 0 T [H []
Corte dindmico G /send , 10mds wFa| 7438 1573 | 1767 | nm7 - = Fala
Enguio de fase 8, T LiF B3 BLE - - 110 kPa jmin]
Amplibud de deformacon % 12 12 12 [F;
2.2 Oasifidion despuess de envejsamiento RTROT 163°C, 55 min |AASHTO T-240
Misesira No-1
Temperaturs ce corte dnamico ] 58 [7] kL] T [H []
Corte dinamios G /send , dmd's wFn| 3EET | 40070 | 0805 | 5064 2had | 14M
Eno de fase 8, Bl s TAT TED (1] B2
Ampiitud de deformadon % 10 10 10 1l 10 0
Muestra W2
Temparatura de corte dnamico " 56 6 n (L] B2 ]
Corte dinamioo &* /oend , 10md's T EE 194 EE 3064 | 2655 | 1443
Inguod=faze g, B8 | 77 | 744 | 7B | @04 | Bl
&mpiitud de deformadon % i 10 10 L i 0
Misesira Fromedio de [aa leciuras B-11H-2
Temperaturs e corte dngmis | = ] L[] T [H] (]
Corte dindmico G /zand, 10mds uFm| 3EZ34 | 18090 | 94 | B3 | Z6B0 | 1438 Falz
Trgio = fase 5, By | TiF | % | TED | % | B 23 4Pa fasin]
Amaiftud o deformacin % W 10 m | n [
Cervadones
Leni revalladun cov dwn @ ba museslna el ia por vl chers,
Elabarade por Fievisado por
Migusl Angel Atar Huayanay Jg"&ﬁ% 2ot Sha
Ticnien de Latoraiono e Susios, Concreto y Astalto P I AL
Pl Fimmaa:
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