1.1.

CAPITULO |
“INTRODUCCION AL TEMA.”

INTRODUCCION

Se han venido implementando cada vez nuevas ideas que permitan el desarrollo del
mejoramiento de los pavimentos, es por esto que surge el estudio de investigacion
sobre biomodificadores para asfaltos a partir de residuos agroindustriales, como
una forma de mejorar las propiedades del ligante asfaltico y dar solucién a ciertos

inconvenientes que actualmente se presentan.

El aprovechamiento de los residuos agroindustriales, al ser transformados como
Biomodificadores, tienden a mejorar su propiedad de resistencia a compresion
bastante significativa en comparacion con el cemento asfaltico sin adiciones. Estos
residuos derivados de la industria azucarera, de aceites y cultivos de arroz son
sometidos a temperaturas y velocidades de combustidn especificas para obtener el
Biomodificador, los cuales producen oxido de silicio que a su vez contiene material

lignocelulésico, rico en azucares y potencial energético.

La humanidad genera grandes volimenes de residuos y crea uno de los mayores
problemas del planeta. A partir de la década de los afios 70 surgieron normativas
basadas fundamentalmente en el reciclado y reutilizacion de los residuos
agroindustriales. Las actividades agropecuarias y agroindustriales generan una
variedad de esquilmos y subproductos que pueden emplearse (SAGARPA, 2009).
En los dltimos afios el estudio de biomateriales se ha convertido en un tema
recurrente de investigacion en el area de ingenieria civil .

De esta manera la utilizacion de los residuos agroindustriales en los pavimentos
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toma protagonismo en la sociedad, como una enorme necesidad para racionalizar

los recursos, reducir el uso de energia y proteger el medio ambiente.

1.2.JUSTIFICACION

El estudio de los residuos agroindustriales para ser aplicados como
biomodificadores, es a partir de la existencia de una gran cantidad de residuos
agroindustriales con gran potencial que existen en nuestra region, tal como en la
fabrica de azlicar que existe en la ciudad de Bermejo se puede reutilizar el bagazo

de la cafa de azlicar para esta investigacion.

La utilizaciéon de biomodificadores en nuestra region tiene como finalidad el
reemplazo parcial del asfalto para su empleo en vias podria ser un uso efectivo de
estos materiales, también se lo realizara con la finalidad de proyectar para el futuro,

el uso de biomodificadores para la construccion del disefio de la mezcla asfaltica.

Como aporte académico de esta investigacion es que se podran implementar nuevas
técnicas en la construccion de los pavimentos convencionales utilizando
biomodificadores con lo cual se pretende con este trabajo, que los bioligantes pueda
ser un complemento o un sustituto del cemento asfaltico que se obtienen de recursos
naturales no renovables, tales como el petréleo. El presente trabajo describira la
generacion y caracterizacion de biomodificadores para ligantes asfalticos que se

emplean en la construccion del disefio de la mezcla asfaltica.

1.3.DISENO TEORICO



1.3.1. Planteamiento del problema

1.3.1.1 Situacion problematica

Haciendo frente a la problemaética observada en la actualidad de cuidar y preservar
el medio ambiente, es necesario encontrar nuevas formas para la reutilizacion de

los materiales que son producidos en las industrias agricolas.

Ante esta problemética nacen investigaciones sobre la reutilizacion de los residuos
agroindustriales (bagazo de la cafia de azlcar) de una manera efectiva, muchas de

éstas con aplicaciones civiles por ejemplo en el disefio de las mezclas asfalticas.

La incorporacion de los biomodificadores a las mezclas asfélticas es una tendencia
g se estan dando en otros paises del mundo presentando resultados satisfactorios;
se utilizan biomodificadores que provienen de los residuos agroindustriales como
el bagazo de la cafia de azucar, consiguiendo con esto un bioligante con el cual se
pretende remplazar a los materiales no renovables utilizados en los pavimentos

como el petréleo.

Por lo anterior, se ve la necesidad de analizar tecnologias de biomodificadores con
materiales que surgen de los residuos agroindustriales, con el fin de analizar el
comportamiento de sus propiedades fisico-mecanicas, quimicas, que se presentaran

en los resultados del disefo de las mezclas asfalticas.

1.3.1.2 Problema.-



¢Cudl es el comportamiento de los biomodificadores en el disefio de mezclas

asfalticas convencionales, para lograr que cumpla con la norma vigente para el

disefio de pavimentos flexibles?

1.4.0bjetivos

1.4.1.

Objetivo general

Analizar experimentalmente el comportamiento de los asfaltos modificados usando

porcentajes de residuos agroindustriales (bagazo de cafia de azucar) aplicados como

biomodificadores, para mejorar las propiedades de las mezclas asfalticas para la

construccién de pavimentos flexibles.

1.4.2.

Objetivos Especificos

Recopilacion de la informacion teorica.

Evaluar, las caracteristicas fisico-mecénicas en las mezclas asfalticas con
asfaltos biomodificados; que son de materiales a partir de los residuos
agroindustriales (bagazo de la cafia de azucar).

Caracterizacion de los materiales granulares de aportacion.

Caracterizacion del cemento asfaltico (85/100) sin biomodificador.
Caracterizacion del cemento asfaltico (85/100) con biomodificador.

Elaborar briquetas, con diferentes porcentajes de residuo agroindustrial

(bagazo de cafia de azucar) en el cemento asfaltico.

Rotura de briquetas con el equipo Marshall.



- Comparar el desempefio de las mezclas asfalticas con biomodificador, contra

las mezclas asféalticas convencionales.

- Dar o conocer el comportamiento y las ventajas de los asfaltos biomodificados

con residuos de las agroindustrias que se generan en nuestro pais.
1.5. Hipotesis.-
Si aplicamos porcentajes de residuos agroindustriales (bagazo de cafia de azlcar)
en el cemento asfaltico y lo empleamos en el disefio de mezcla asfaltica, entonces
obtendremos diferentes propiedades de resistencias (Marshall) para la construccion
de pavimentos flexibles.
1.6. Definicion de variables Independientes y Dependientes.-

1.6.1. Variable independiente

- Porcentajes de residuos agroindustriales (bagazo de la cafia de azucar) en el
cemento asfaltico.

1.6.2. Variable dependiente

- Resistencia (Marshall).

1.6.3. Conceptualizacién y Operacionalizacion de Variables

Tabla 1.1. Conceptualizacion y Operacionalizacion de Variables
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Fuentes: Elaboracion Propia

1.7.DISENO METODOLOGICO

1.7.1. COMPONENTES




1.7.1.1.Unidades de Estudio y Decision Muestral
1.7.1.2.Unidad de Estudio

- Efectos de la Resistencia Marshall, por modificaciones en el cemento asfaltico

con residuos agroindustriales.

1.7.1.3.Poblacién

Figura 1.1 Poblacion

MODIFICACIONES CON
POLIMEROS SBS

| MODIFICACIONES CON
CAUCHO DE GOMA

MODIFICACIONES |
CON POLIMEROSEVA |

BIOMODIFICARES CON
RESIDUOS AGROINDUSTRIALES
VAGAZO DE CANA DE AZUCAR

1.7.1.4.Muestra
- Biomodificadores con residuos Agroindustriales bagazo de cafia de azlcar

1.7.1.5.Muestreo
- Serealizaré el muestreo del cemento asfaltico (85-100), tomando la muestra de

los turriles que vienen de la fabrica del tipo Betunel.

- El biomodificador sera una muestra del producto, producido por la licuefaccién
mediante una olla a presion a 120°C durante 120min mezclando etilenglicol,
acido sulfurico con el residuo agro industrial (bagazo de cafia de azucar), el cual
se caracteriza por tener un alto contenido lignocelulésico.

1.8.METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS

1.8.1. Seleccion de Método y Técnicas



1.8.1.1.Método

1.8.1.1.1. Disefio Experimental

El disefio experimental es un Método estadistico que se aplica en investigaciones
experiméntateles en diferentes areas: agricultura, industria, medicina, ciencia de la
conducta, etc. Permite conocer mejor las variables involucradas en un proceso como

una caja negra mostrado en la figura siguiente:

Figura 1.2 Proceso tipo Caja Negra

X = =) \
Entradas (x) S Proceso =) Salidas (y)
Xk - =) VYm

LR ]

Variables no
controladas

Fuente: Andlisis de los resultados de un disefio factorial con datos faltantes Universidad
Politecnica de Cataluiia
En este tipo de sistemas se tiene un conjunto de variables de entrada independientes (x)
controlables llamadas factores que al participar en un proceso generan variables de
salidas dependientes (y) Ilamadas respuestas. Estas variables pueden o no depender de

otras variables mas que no son controladas no se requiere conocer la relacién de los

factores (x) y respuestas (y).

1.8.1.2.Tecnica
Con los agregados y el cemento asfaltico se utilizara la técnica experimental con
ensayos de laboratorios que caracterizaran dichos materiales, se procede a disefiar



la mezcla asfaltica con el cemento asféltico (85-100), con la granulometria de los
agregados, y haciendo variar los porcentajes de residuo agro industrial, obteniendo

asi el cemento asfaltico biomodificado.

Para ello es necesario determinar la cantidad de ensayos que se deben realizar,

como se propone en las siguientes Tabla.

Tabla 1.2 Cantidad de ensayos de caracterizacion

P.de P.de Peso
% de Penetra- Ductili- | Viscosidad | ablandami | inflama- especifico
biomodificador cion dad ento cion
05 3 =3 =3 =3 &3 &3
! 3 &3 &3 &3 3 3
2 3 &3 =3 &3 &3 &3
3 &3 3 3 3 3 3
6 3 &3 =3 &3 3 3
8 £3 3 &3 &3 &3 &3
10 3 3 =3 5 3 3

Se realizaran un total de 42 ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico
mezclado con porcentajes de Biomodificador, mas los 6 ensayos de

caracterizacion del cemento asfaltico convencional seran un total de 48 ensayos.

Para la obtencion del nimero de muestras de la mezcla asféltica con el cemento
asfaltico biomodificado, se estima una cantidad igual al nGmero de briquetas que
se necesitaran para realizar los ensayos de Resistencia de la estabilidad Marshall,

COmo se muestra a continuacion:
Tabla 1.3 Cantidad de ensayos de resistencia de la estabilidad Marshall

% de biomodificador en el cemento 15 briquetas por cada porcentaje para la
asfaltico resistencia de la estabilidad Marshall

0.5 &3
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Para los ensayos de la resistencia de la estabilidad Marshall se realizaran un total de 75
briguetas con porcentajes de Biomodificador, mas 15 briquetas con cemento asfaltico

convencional seran un total de 90 Briquetas.

1.8.1.3.Metodologia

Figura 1.3 Esquema Metodoldgico
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1.8.2. Técnicas de Muestreo

1.8.2.1.Técnicas de Muestreo No Probabilistica

El muestreo es no probabilistico que aplicara para la obtencion del cemento asfaltico y
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de los materiales de aportacion, ya que estos materiales son seleccionados

intencionalmente.

Los agregados de aportacion se obtendran del acopio de la planta de asfaltos del

SEDECA de la Ciudad de Tarija, ubicada en la comunidad de Charaja, que éste a su

vez tiene como banco a la chancadora de Charaja.

El betdn tiene procedencia del pais de Brasil y sera proporcionado por la Alcaldia

Municipal de la Provincia Cercado del Departamento de Tarija.

1.8.3.

A

Descripcion de Equipos e Instrumentos

Para la caracterizacion de los agregados

Para los agregados de aportacion:

Horno Eléctrico.-El horno eléctrico es utilizado para el secado de los

agregados de aportacién, y debe contar con una temperatura constante de 100 a
110 °C.

Balanza.- La balanza es usada para obtener los distintos pesos que se requiera,

con una sensibilidad de 0.1 gr.

Juego de Tamices.- El juego de tamices debe seguir la norma ASTM E-11, lo

cual contiene los tamices 37, 2 157, 27, 1 15, 17, 34, 4, 3/8”, No. 4, No. 10,
No. 40, No. 200, tapa y fondo.

Para la caracterizacién del cemento asfaltico

Para el cemento asfaltico de aportacion:

Penetrometro de Asfalto.- Que sirve para determinar la penetracion del betdn

en estudio.



1.8.4.
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Viscosimetro del Asphalt Institute v el bafo de viscosimetro Saybolt.- Con

los cuales se determina la viscosidad del betin en estudio.

Aparato para la determinacion del punto de inflamacion Cleveland de

copa abierta.- Con el cual se determina el punto de Ignicion o punto de llama
del betun en estudio.

Ductilimetro.- Con el cual se determina la ductilidad del betin, a una
temperatura estandar de 25 °C.

Peso Especifico.- Que sirve para determinar la densidad del cemento asféltico.

Para la dosificacion y disefio de briquetas

Moldes de compactaciéon Marshall.- En estos moldes se vaciard la mezcla

bituminosa reciclada, creando briquetas con distintos porcentajes de betun.

Compactador _para _moldes Marshall.- Este compactador sirve para

compactar las briquetas segun especificaciones técnicas.

Para los ensayos de resistencia técnica

Marco de carga multiplex Marshall.- Este marco sirve para disponer en €l los

distintos cabezales, segun las pruebas que se requiera.

Cabezal de Rotura Marshall.- Este cabezal junto con el marco multiplex,

permite realizarlos ensayos de estabilidad y fluencia para las briquetas en

analisis.

Procedimiento de Aplicacion

Caracterizacion de los agregados

Para caracterizar los agregados aporte, se deben someter al horno el secado y

luego someterlo a la serie de tamices, con trillado constante en el RopTap por
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unos quince minutos aproximadamente, luego de este tiempo proceder al pesaje
del material que contiene cada tamiz.

Con estos valores obtener las curvas granulométricas tanto para los agregados
a reciclar como para los agregados de aporte.

Analizar ambas curvas granulométricas y compensar los porcentajes, de tal
manera que se obtenga una nueva curva granulométrica, optimizando el
agregado de aportacion. Esta nueva curva granulométrica debe cumplir con las

normas gque proporcionan rangos maximos y minimos para cada tamiz.

B. Caracterizacion del cemento asféltico
En este proyecto la caracterizacion del cemento asfaltico a modificar como del
cemento asfaltico de aporte, se basa en la determinacion de la Viscosidad,
Penetracion y Punto de Inflamacién, ya que se considera que son los tres
parametros mas importantes para el presente estudio. Estos pardmetros deben
cumplir con los rangos especificados por normas, caso contrario no seria viable

para realizar mezclas asfalticas y se buscaria otra procedencia del betun.

C. Dosificacion y disefio de briguetas

Para la dosificacion de las briquetas, se debe considerar que la granulometria
del agregado sera constante, como se determind anteriormente. A este agregado
se le incluira el ligante y el bioligante, que consiste de verter todo el cemento
asfaltico de aporte y el biomodificado, siendo éste ultimo variable en su
porcentaje. De tal manera se obtendran briquetas con cinco porcentajes de
cemento asfaltico modificado con residuo agro industrial adicional, para luego
someterlos a las pruebas de resistencia Marshall.

Es necesario resaltar que para el disefio de las briquetas se seguira el Método
Marshall.

D. Ensayos de resistencia técnica
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Para los ensayos de resistencia técnica, se deben tener listas las briquetas, con
su respectiva enumeracion, para luego someterlas a las pruebas de Densidad,

Estabilidad y Fluencia segun el Método Marshall.

1.8.5. Preparacion Previa

Dentro de la preparacion previa a los ensayos, es necesario contar con tablas que
permitan la tabulacion de datos, donde especifique el lugar de obtencion, el tipo de
muestra, el ensayo a realizar, la numeracion respectiva y los datos que se van a necesitar

para cada tipo de ensayo.

Junto con lo anterior debe ir un cronograma de actividades para que permita el facil

desarrollo de las actividades o acciones a realizar.

1.9.PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS Y LA INTERPRETACION DE
LA INFORMACION

Una vez obtenidos los resultados de la caracterizacion y de las pruebas de resistencia
técnica, se procede al tabulado y si es necesario corregir los resultados obtenidos de
cada ensayado.

Con los ensayos de caracterizacion determinamos el cumplimiento de requisitos
minimos segun normas, que deben tener tanto del bioligante que es el cemento asfaltico

modificado y de los agregados.

Con los ensayos de pruebas de resistencia técnica determinamos las siguientes curvas:

1) % de cemento asfaltico modificado Adicional vs. Densidad
2) % de cemento asfaltico modificado Adicional vs. Estabilidad
3) % de cemento asfaltico modificado Adicional vs. Fluencia

4) % de cemento asfaltico modificado Adicional vs. % de Vacios de la Mezcla
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5) % de cemento asfaltico modificado Adicional vs. Relacién Betin Vacios
6) % de cemento asfaltico modificado Adicional vs. Vacios de Agregado
Mineral

De cada curva, se selecciona el valor del porcentaje de cemento asfaltico modificado
més adecuado con previo andlisis. El valor mas aproximado del porcentaje 6ptimo de
cemento asfaltico adicional para la mezcla, es el promedio de los valores seleccionados.
Con este porcentaje promedio aproximado, finalmente se define el porcentaje éptimo
de cemento asfaltico adicional, tomando en cuenta que a mayor resistencia mayor
porcentaje de cemento asfaltico adicional, sin embargo como se trata de optimizar los
recursos, se debe elegir un valor donde la resistencia sea tolerable, es decir, mayor a la

resistencia minima de una mezcla convencional.

1.10. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

En resumen el alcance que tendra este trabajo es el Andlisis Experimental de los
Residuos Agroindustriales Aplicados como Biomodificadores para Asfaltos

Convencionales.

En el primer capitulo, se describe de manera general de que trata la investigacion para
el contenido de residuo agro industrial que se aplicara en el cemento asfaltico como
biomodificador donde se dara a conocer, la situacion problematica, los objetivos, la

justificacion y la Hipétesis del presente proyecto.

El segundo capitulo, comprende la parte tedrica, donde se detalla el estado de
conocimiento, es decir, toda la informacion necesaria y relevante al proyecto, como es
todo lo referente a las modificaciones y los agregados a utilizar, disefio de las mezclas

asfalticas segtn el método Marshall, normas, etc.

El tercer capitulo, describe los medios y criterios para obtener los datos de

caracterizacion de los materiales granulares de aportacion, que luego son procesados y
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analizados segin normas.

También se aplica el disefio de briquetas con el método Marshall, en planta en caliente,
con dos tipos de andlisis, el primero con la mezcla asfaltica sin biomodificador y el
segundo con una mezcla asfaltica con 5 diferentes porcentajes de biomodificador, para
luego hacer un analisis final de datos, segun curvas de correlacion de la variable
independiente porcentajes de residuos agro industriales (bagazo de cafia de azucar) en
el cemento asfaltico, con la variable dependiente que es propiedades de resistencia
Marshall. Para luego con estos resultados realizar una propuesta final del proyecto.

El cuarto capitulo, establece las conclusiones a partir de lo planteado en los objetivos,
dandose a conocer los resultados finales de las comparaciones que se tendra de las
mezclas asfalticas con biomodificador y sin biomodificador del presente proyecto y las

recomendaciones para la correcta aplicacion y ejecucion de este trabajo.

CAPITULO I
CONCEPTUALIZACION DEL TEMA

2.1. ANTECEDENTES DE ASFALTOS.-

El término asfalto, se deriva del vocablo acadio asphatu o asphallo, que significa
dividirse, resquebrajarse. Posteriormente, fue adoptado por los griegos como adjetivo
cuyo significado es estable, seguro y al verbo estabilizar o asegurar. De, donde se
supone que el primer uso del asfalto en las civilizaciones antiguas es que fue utilizado
en forma de cemento, para asegurar o unir objetos. Del griego paso6 al latin, después al
francés (asphalte) y finalmente al inglés (asphalt).

Desde la antigiiedad hasta hoy en dia, el asfalto ha sido utilizado como cemento para
ligar, cubrir o impermeabilizar objetos. Es un material muy versatil, se puede decir que
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es el material de ingenieria mas antiguo utilizado por el hombre.

A principios del siglo XIX el descubrimiento del asfalto refinado por medio de la
destilacion del petréleo crudo y el auge de la industria automovilistica, di6 lugar al
aumento en el consumo de este. Fue utilizado como material para pavimentar caminos
y otras aplicaciones.

Tabla 2.1 Historia del asfalto.

ANO Uso
En Sumeria, se utilizaba en la industria de navegacidn. La torre de
6000 a. C. Babel es una de las tantas construcciones en donde se utilizé cédmo
mortero.

3200- 2600 a. C. | Utilizado por los egipcios para impermeabilizar.

Excavaciones arqueoldgicas recientes indican el amplio uso del
asfalto en Mesopotamia y el Valle del Indo como aglomerante para
2600- 540 a. C. | albafiileria y construccion de carreteras y para capas de

300 a. C. Se emplea ampliamente en Egipto para embalsamamientos.
En Francia se emplea roca asfaltica para pavimentacion de
1802 d. C. suelos, puentes y aceras.

En Filadelfia se emplea roca asfaltica importada en la construccion
1838 d. C. de aceras.

Construccion del primer pavimento asfaltico en Newark, Nueva
1870 d. C. Jersey por el profesor E. J. DeSmedt, quimico belga.

Construccion del primer pavimento de tipo sheet asphalt en
1876 d. C. Washington D. C. con asfalto de lago importado.

En Estados Unidos se obtienen de la destilacion del petréleo
1902 d. C. aproximadamente 120,000 barriles al afio.

Fuente: Conferencia: Esquema Actual y Futuro de Produccion de Asfaltos en PEMEX Refinacion. Ing.: Jorge Rodriguez

2.2. DEFINICION

El asfalto se define como una mezcla de hidrocarburos, derivado del petréleo

naturalmente o por destilacion.

2.3. PRODUCCION DEL ASFALTO

El asfalto se obtiene de la refinacion por destilacion del crudo de petroleo. Es un
proceso en el cual las diferentes fracciones (productos) son separadas fuera del
crudo, por medio de un aumento en etapas de las Temperatura. Existen dos procesos
de destilacion con los cuales puede ser producido después de haber combinado los

crudos de petroleo:
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e destilacion por vacio

e extraccion con solventes
Las fracciones livianas se separan por destilacion simple. Los destilados mas pesados,
mejor conocidos como gaséleos, pueden ser separados solamente mediante una
combinacion de calor y vacio. Puede ser producido usando destilacion por vacio a
una temperatura aproximada de 480°C (900°F), esta puede variar un poco
dependiendo del crudo de petrdleo que se esté refinando, o del grado de asfalto que se
esté produciendo. En el proceso de extraccién con solventes, se remueven mas
gasoleos del crudo, dejando asi un asfalto residual.
Dependiendo del uso, es el tipo de asfalto. En las refinerias se deben tener maneras
de controlar las propiedades de los asfaltos que se producen para poder cumplir con
ciertos requisitos. Esto se logra la mayor parte de las veces, mezclando varios tipos
de crudos de petréleo antes de procesarlos, para producir grados intermedios. Asi
un asfalto muy viscoso y uno menos viscoso, pueden ser combinados para obtener un

asfalto con viscosidad intermedia.

Figura 2.1. Proceso de refinacion del petréleo para obtencién del asfalto.

2.4. Cor

g SOUFHER Oy Y SO SHN O

Esta constituido por tres grupos basicos: asfaltenos, resinas y aceites (aromaticos y
saturados). Los asfaltos sometidos a temperaturas tipicas de trabajo son un sistema
disperso, ya que las particulas de la fase dispersa son las micelas, en las cuales el nucleo

0 agregado es el asfalten.

En los asfaltenos se concentran todos los metales contenidos en el crudo: Ni, V, Fe,

Co, Mn, en una proporcion apreciable el oxigeno, el azufre y el nitrégeno. El 80- 85%
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de los asfaltenos son atomos de carbono, la relacion C: H se encuentra entre 0.8 y 0.87.

Los asfaltenos son producto de la condensacion de las resinas.

Tabla 2.1 Composicion quimica del asfalto.

Elemento Concentracion
Carbono 82- 88%
Hidrogeno 8- 11%
Azufre 0- 6%
Oxigeno 0-1.5%
Nitrogeno 0- 1%

Fuente: Conferencia: Introduccion a la Quimica del Asfalto por: Ing.
German Garzén, Costa Rica, 2004

2.5. Propiedades fisicas del asfalto de pavimento

Las propiedades fisicas de mayor importancia para el disefio, construccion y

mantenimiento de pavimentos son:

Durabilidad: es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus
caracteristicas originales cuando es expuesto a procesos normales de
degradacion y envejecimiento.

Es una propiedad juzgada principalmente a través del comportamiento del
pavimento y por consiguiente es dificil de definir solamente en términos de las
propiedades del asfalto. Esto debido a que el comportamiento del pavimento es
afectado por el disefio de la mezcla, las caracteristicas del agregado, la mano de
obra en la construccion y otras variables que incluyen la misma durabilidad del
asfalto.

Adhesion y cohesion: la adhesion se refiere a la capacidad del asfalto para
adherirse al agregado en la mezcla de pavimentacion.Cohesion por otro lado,
es la capacidad del asfalto de mantener firmes las particulas del agregado en el

pavimento terminado.
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Susceptibilidad a la temperatura: el asfalto es un material termoplastico, se
vuelve mas viscoso (duro) a medida que su temperatura disminuye y menos
viscoso (blando) conforme su temperatura aumenta. Esta caracteristica es
conocida como susceptibilidad a la temperatura.

La susceptibilidad téermica varia entre asfaltos de petréleos de diferente origen,
aun si estos tienen el mismo grado de consistencia.

Su importancia radica en que el asfalto debe tener suficiente fluidez a
temperaturas altas para que pueda cubrir las particulas del agregado durante el
mezclado y asi permitir que estas se desplacen unas con respecto de otras
durante la compactacion.

Luego deberd volverse lo suficientemente viscoso, a temperatura ambiente

normal para mantener unidas las particulas del agregado.

Figura 2.2 Comportamiento del asfalto (Consistencia vrs. Temperatura)
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Fuente: Principios de Construccidn de Mezcla Asfaltica en Caliente. Asphalt Institute.
La gréfica muestra como el asfalto cambia de consistencia conforme cambia de

temperatura, a este cambio se le conoce como susceptibilidad térmica y es la pendiente
de la recta (S).

Endurecimiento y envejecimiento: los asfaltos tienden a endurecerse en la
mezcla asfaltica durante la construccion, y también en el pavimento terminado.
Este endurecimiento es causado principalmente por el proceso de oxidacion

(asfalto combinandose con el oxigeno), el cual ocurre méas facilmente a altas
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temperaturas (como las temperaturas de construccion) y en peliculas delgadas
de asfalto (como la pelicula que cubre las particulas del agregado).

El asfalto se encuentra a altas temperaturas y en peliculas delgadas, mientras
esta revistiendo las particulas de agregado durante el mezclado, esto hace que
la oxidacion y el endurecimiento mas severo ocurran en esta etapa. No todos
endurecen a la misma velocidad cuando son calentados en peliculas delgadas.
Por lo tanto, cada asfalto debe ser ensayado por separado para poder determinar
sus caracteristicas de envejecimiento y asi ajustar las técnicas constructivas
para minimizar el endurecimiento. Estos ajustes incluyen mezclar el asfalto con
el agregado a la temperatura mas baja posible y durante el tiempo méas corto
que pueda obtenerse en la practica.

El endurecimiento del asfalto continGa en el pavimento después de la
construccion. Una vez més las causas principales son la oxidacion y la
polimerizacion. Estos procesos pueden ser retardados si se mantiene en el
pavimento terminado, una capa gruesa de asfalto cubriendo las particulas del

agregado.

2.6. ASFALTO MODIFICADO. -

Los materiales asfalticos modificados son el producto de la disolucion o incorporacion
en el asfalto, que son sustancias estables en el tiempo y a cambios de temperatura, que
se les afiaden al material asfaltico para modificar sus propiedades fisicas y reoldgicas, y
disminuir su susceptibilidad a la temperatura y a la humedad, asi como a la oxidacion.

Los modificadores producen una actividad superficial idnica, que incrementa la
adherencia en la interfase entre el material pétreo y el material asfaltico, conservandola
aun en presencia del agua. También aumentan la resistencia de las mezclas asfalticas a
la deformacion y a los esfuerzos de tension repetidos y por lo tanto a la fatiga y reducen
el agrietamiento, asi como la susceptibilidad de las capas asfalticas a las variaciones de

temperatura.
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Estos modificadores por lo general se aplican directamente al material asfaltico, antes

de mezclarlo con el material pétreo.

2.6.1. PRINCIPALES MODIFICADORES UTILIZADOS EN EL ASFALTO.

Desde hace bastante tiempo se emplea caucho como modificador, ya sea
natural o sintético, con tasas no superior al 5 %. Actualmente existen los polimeros
sintéticos de formulacion especial que resultan muy competitivos. Asfaltos
modificados con estos polimeros han sido ensayados en pavimentos de varios
paises Los principales modificadores utilizados en los materiales asfalticos son:

e POLIMERO TIPO I: Es un modificador de asfaltos que mejora el
comportamiento de mezclas asfalticas tanto a altas como a bajas
temperaturas. Es fabricado con base en bloques de estireno, en
polimeros elastdmeros radiales de tipo bibloque o tribloque, mediante
configuraciones como Estireno — Butadieno - Estireno (SBS) o Estireno
- Butadieno (SB), entre otras. Se utiliza en mezclas asfalticas para carpetas
delgadas y carpetas estructurales de pavimentos con elevados indices de
transito y de vehiculos pesados, en climas frios y calidos, asi como para

elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

e POLIMERO TIPO Il: Es un modificador de asfaltos que mejora el
comportamiento de mezclas asfalticas a bajas temperaturas. Es fabricado
con base en polimeros elastomeros lineales, mediante una configuracion
de caucho de Estireno, Butadieno-Latex o Neopreno-Latex. Se utiliza en
todo tipo de mezclas asfalticas para pavimentos en los que se requiera
mejorar su comportamiento de servicio, en climas frios y templados, asi

como para elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

e POLIMERO TIPO IlI: Es un modificador de asfaltos que mejora la

resistencia a las roderas de las mezclas asfélticas, disminuye la
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susceptibilidad del cemento asfaltico a la temperatura y mejora su
comportamiento a altas temperaturas. Es fabricado con base en un polimero
de tipo elastomero, mediante configuraciones como Etileno — Vinil -
Acetato (EVA) o polietilenote alta o baja densidad, entre otras. Se utiliza
en climas calientes, en mezclas asfalticas para carpetas estructurales de
pavimentos con elevados indices de transito, asi como para elaborar

emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

La obtencion de una buena mezcla de asfalto y polimero, dependerd de que el
polimero adicionado tenga una estructura quimica que le permita una buena
dispersion en el asfalto, de modo de lograr una estructura de malla, la cual a su vez
dependera del grado de productos aromaticos que contenga el asfalto.

El grado de modificacion en la elasticidad dependera del tipo de polimero empleado
y su concentracion.

Los nuevos procesos en los cuales el polimero se asocia con el asfalto a través de
una reaccion quimica, incrementan notablemente las propiedades reologicas del

asfalto.

2.6.2. ;POR QUE SE MODIFICAN LOS ASFALTOS?

Estd plenamente probado que los asfaltos convencionales poseen propiedades
satisfactorias tanto mecéanicas como de adhesion en una gama amplia de
aplicaciones y bajo distintas condiciones climéticas y de transito. Sin embargo en
la actualidad los grandes volumenes de trafico sobre los criterios de disefio
vehicular y el exceso de carga, asi como el incremento en la presion de inflado de
las llantas y condiciones climaticas, hacen que utilizar asfaltos convencionales en
la construccidn de carreteras actualmente no satisfagan sus expectativas tal como
cumplir un determinado periodo de servicio, es decir, menor resistencia al
envejecimiento, la poca durabilidad de un camino reflejandose en deformaciones

y figuraciones dentro de una carpeta asféltica, sin embargo estos problemas son
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causados ademas por la seleccion de materiales en los disefios, mal proceso de
construccion, mantenimiento y por la baja calidad del ligante y la necesidad de
optimizar las inversiones, provoca que algunos casos, las propiedades de los
asfaltos convencionales resulten insuficientes.

Por ejemplo con asfaltos convencionales, aun con los grados méas duros no es
posible eliminar el problema de las deformaciones producidas por el trénsito,
especialmente cuando se afrontan condiciones de temperatura alta. Ademas
con asfaltos con mayor dureza se corre el riesgo de formaciones de
agrietamientos por efectos térmicos cuando las temperaturas son muy bajas.

Una solucion evidente fue mejorar las caracteristicas de los asfaltos para
mejorar su comportamiento en los pavimentos; ello dio origen a nuevos asfaltos

que fueron denominados “Asfaltos Modificados”.

2.6.3. MODIFICACION DEL ASFALTO.

La modificacion del asfalto es una nueva técnica utilizada para el aprovechamiento
efectivo de asfaltos en la pavimentacion de vias carreteras. Esta técnica consiste en
la adicion de polimeros a los asfaltos convencionales con el fin de mejorar sus
caracteristicas mecanicas, es decir, su resistencia a las deformaciones por factores
climatoldgicos y del transito (peso vehicular).

Los objetivos que se persiguen con la modificacién de los asfaltos con polimeros,
es contar con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas para reducir las
deformaciones permanentes, de las mezclas que componen las capas o superficie
de rodamiento, aumentando la rigidez. Por otro lado disminuir el fisuramiento
por efecto térmico a bajas temperaturas y por fatiga, aumentando su elasticidad.

Finalmente contar con un ligante de mejores caracteristicas adhesivas.

2.6.4. ESTRUCTURA DE LOS ASFALTOS MODIFICADOS.

Los asfaltos modificados con polimeros estan constituidos por dos fases, una



27

formada por pequefias particulas de polimero hinchado y otra por asfalto. En las
composiciones de baja concentracion de polimeros existe una matriz continua de
asfalto en la que se encuentra disperso el polimero; pero si se aumenta la proporcion
de polimero en el asfalto se produce una inversion de fases, estando la fase continua
constituida por el polimero hinchado y la fase discontinua corresponde al asfalto que
se encuentra disperso en ella. Estd micro morfologia bifésica y las interacciones
existentes entre las moléculas del polimero y los componentes del asfalto parecen
ser la causa del cambio de propiedades que experimentan los asfaltos modificados
con polimeros.

El efecto principal de afadir polimeros a los asfaltos es el cambio en la
relacion viscosidad — temperatura (sobre todo en el rango de temperaturas de servicio
de las mezclas asfalticas) permitiendo mejorar de esta manera el comportamiento

del asfalto tanto a bajas como a altas temperaturas.

2.7. RESIDUOS AGROINDUSTRIALES. -

En la década de los afios 70, una parte importante de los biotecnélogos de todo el
mundo enfocaron sus investigaciones hacia la utilizacién y aprovechamiento de los
residuos agroindustriales para la produccion de compuestos Utiles como insumos de
otros procesos industriales; los primeros afios la prioridad se enfocé a la generacion
de productos con valor agregado, afios mas tarde se sumo la prioridad de utilizar los
residuos para reducir el impacto ambiental que ocasiona su disposicion, y a partir del
presente siglo la prioridad estd enfocada a la produccion de bioenergéticos y a la
elaboracion de nuevas formulaciones de alimentos para animales.

Entre los diferentes enfoques que existen para definir a la “agroindustria”. Se dice que
es una “actividad que integra la produccion primaria agricola, pecuaria o forestal, el

proceso de beneficio o transformacion, asi como la comercializacién del producto, sin
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dejar de lado los aspectos de administracion, mercadotecnia y financiamiento”. Dicho
en otros términos, es una actividad econdémica que combina el proceso productivo
agricola con el industrial para generar alimentos o materias primas semi-elaboradas
destinadas al mercado. También se dice que constituye una parte del sector industrial
que se dedica a producir y/o transformar, almacenar y comercializar productos
provenientes del campo. Entre los productos que se industrializan estan: frutas,
verduras, raices, semillas, hojas, tubérculos y vainas; algunos se comercializan en
fresco y otros son transformados en néctares, jugos, mermeladas, ensaladas, harinas,
aceites, vinos, concentrados en polvo y conservas, por mencionar algunos. La
tendencia mundial es el notable crecimiento en la generacion de residuos, derivado

del incremento en la generacion de productos comercializables.

A partir del marco de referencia anterior, se puede entonces decir que los residuos
agroindustriales son materiales en estado sélido o liquido que se generan a partir del
consumo directo de productos primarios o de su industrializacion, y que ya no son de
utilidad para el proceso que los genero, pero que son susceptibles de aprovechamiento
o transformacién para generar otro producto con valor econémico, de interés

comercial y/o social.

2.7.1. CRITERIOS DE SELECCION DE RESIDUOS CON FINES DE
APROVECHAMIENTO

Al paso de los afios, se han definido criterios de seleccion de los residuos para ser
aprovechados con fines biotecnolégicos, algunos de ellos son:
e Que el principal componente del residuo pueda ser utilizado como sustrato
para la produccién fermentativa de insumos de procesos industriales, o
bien, que el material pueda ser sometido a extracciones para recuperar
alguno de sus componentes que tenga un mercado demandante.
e Que el residuo esté disponible localmente y en las cantidades necesarias

para asegurar la fabricacién de un producto de interés.
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e Que no tenga otras aplicaciones o0 usos que compitan con el proceso que
se pretende promover.

e Que no requiera pre tratamiento, y en caso de requerirlo, que éste sea
sencillo y econémico.

e Que la disponibilidad del residuo permita planificar el proceso para el cual

se va a utilizar.

e Que sea estable, es decir, que no se descomponga facilmente bajo las

condiciones ambientales del sitio donde se genera.

e Con el marco de referencia anterior, se resumen ejemplos de los diferentes
usos que se le han dado a diversos tipos de residuos agroindustriales, con
base en la siguiente clasificacion:

e Como sustrato para la produccion fermentativa de metabolitos de interés.

e Como sustrato para la generacion de bioenergéticos.

e Como mejoradores o acondicionadores de suelo obtenidos mediante

composteo.
e Como suplemento alimenticio para animales.

Por otro lado, cuando los residuos no son reutilizados y se abandonan en el lugar
donde se generaron, se convierten en contaminantes de suelos y aguas subterraneas.

Este tema se aborda después de revisar los diferentes usos de los residuos.

2.8. EL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

El bagazo es producido principalmente en los ingenios azucareros o en los

trapiches.

Anteriormente el termino bagazo se empleaba para definir el residuo de las

aceitunas que eran molidas para la extraccion del aceite de oliva.

Una vez que se extrajo la mayor cantidad de jugo al hacer pasar la cafia por



varios molinos y ser rociado con agua, nos queda solamente el bagazo. Este

tiene un color que varia entre amarillo-gris sucio y verde palido.

Tiende a ser muy voluminoso y sus particulas no tienen un tamafio uniforme,

todo eso depende del tipo de cafia molida y la eficacia de la molienda.

En la actualidad existen especificaciones sobre la extraccion del bagazo y hacerlo

fuera de estas puede traer consecuencias como:

a) Disminucidn de la eficiencia de desmedulado y aumento de pérdida

b) Dificultades para el mezclado y bombeo del bagazo en

soluciones acuosas

c) En la produccion de papel puede haber dificultades en la
impregnacion del bagazo con productos quimicos

El bagazo esta compuesto por dos partes celulares, una de ellas es la fraccion de
fibras largas de paredes gruesas y la otra son haces fibrovasculares dispersos en
el tallo.

Cuatro fracciones componen al bagazo de cafia: el agua que se encuentra en un
50%, los sélidos solubles que se encuentran en un 2 0 3 % el total del
bagazo, los sélidos insolubles que también se encuentran en un 2 o0 3% Yy por

ultimo la fibra de bagazo que esta en un 45%.

2.8.1. PROPIEDADES DEL BAGAZO
2.8.1.1. Densidad y humedad

Estas son dos de las principales propiedades que se requieren para realizar

cualquier célculo de ingenieria en cuanto a la fabricacion de concreto.

La densidad de un bulto de bagazo, en condicidn, suelta es una referencia que

30



31

se toma en cuenta para el disefio y construccion de algunos equipos en las

industrias donde se le dard un segundo uso al bagazo.

La tabla 2.3 muestra las densidades de un bulto de bagazo en las condiciones

mas frecuentes en la industria de los derivados.

Tabla 2.3 Comparacion entre las densidades de un bulto de bagazo en diferentes condiciones.

Humedad (%) Compactacion (m) Densidad en bulto (kg/m®)
90-10 Suelto 60
50 Suelto 70
75 Suelto 85
75 Compactado (h=20m) 150
75 Compactado (h=20m) 250

Fuente: El bagazo de la cafia de azUcar. Shaila Guadalupe Hernandez Garcia.

2.8.1.2. Caracteristicas morfologicas
Las fibras suelen ser muy rigidas y las que provienen de especimenes
maderables, en ocasiones, tienen una longitud menor a la usual, esto representa

una limitante en algunas producciones, como la de papeles de alta resistencia.

Las propiedades biométricas de las fibras de distintos tipos de bagazo se muestran
en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Propiedades biométricas de distintos tipos de bagazo.

_ Longitud Diametro » .
Variedad de . . Ancho de Relacion de Indice de
5 promedio promedio L
cafa pared delgadez flexibilidad
(mm) (mm)
J-60-5 13 23 9.9 49.1 0.56
B-4362 1.26 22 11.2 57.2 0.49
328560 - - - - -
Hawaii 0.81 18 - - -
443098 - - - 45 -
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Hawaii

1.97

19

56.3

Fuente: El bagazo de la cafia de azlcar. Shaila Guadalupe Hernandez Garcia.

En la tabla 2.5 se hace una comparacion entre el bagazo de cafia y otro tipo de fibras

naturales.

Tabla 2.5. Comparacion de las propiedades de distintos tipos de fibras naturales.

. Longitud . . Largo de Relacion .
Tipode : Diametro Diametro Indice de
) promedio . pared de _

fibra promedio(mm) lumen (m) flexibilidad
(mm) (m) delgadez
Bagazo
15 20 12.0 4.0 75 0.60
Haya
(Fagus 15 14 7.4 3.3 107 0.2
silvatica)
Pino
2 28 21.0 3.0 100 0.75
Eucalipto 1.0 13 9.8 1.6 77 0.75

2.8.1.3. CONTENIDO DE FIBRAS Y MEDULA

Fuente: El bagazo de la cafia de azucar. Shaila Guadalupe Hernandez Garcia.

Al agrupar las fibras de la corteza y las fibras cortadas en el interior del tallo en

una sola fraccién denominada fibra util, queda una parte formada por la médula

y una tercera que aglutina finos, tierra y solubles.

Tabla 2.6 Componentes de la fibra.

Componente %

Fibras largas de la corteza 50
Parénquima 30
Hacesfibrovasculares 15
Célulasepidérmicas 5

Fuente: El bagazo de la cafia de azUcar. Shaila Guadalupe Hernandez Garcia.

Cuando el bagazo esta en condicion seca posee alrededor de 60 % de fibra,

30% de medula y el 10% restante de la fraccibn mencionada antes. Estos

porcentajes se han visto afectados, por la mecanizacién y por el uso de variedades

de fibra relativamente mas blandos con bajo contenido de fibra y alto




porcentaje de sacarosa. Esto se expresa en la tabla 2.7

Tabla 2.7 Componentes de la fibra en estado seco.

Fraccion Rango (%)

Fibra 55.0-60.6

Medula 30.0-35.0

Finos, tierras y solubles 10.0-15.0

Fuente: El bagazo de la cafia de azlcar. Shaila Guadalupe Hernandez Garcia.

2.8.1.4 Composicién quimica

El bagazo estad compuesto de celulosa, hemicelulosa y lignina, como principales

polimetros naturales. El resto son componentes en pequefias cantidades que, en

conjunto, se consideran componentes extrafios. Esto se muestra en las tablas
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2.8Yy29.
Tabla 2.8 Componentes quimicos del bagazo.
Bagazo integral % fraccion fibra % fraccion medula
Celulosa 46.6 47.7 41.2
Pentosanos 25.2 25 26
Lignina(klason) 20.7 195 21.7
Tabla 2.9 Componentes quimicos del bagazo.
Bagazo entero Fibrade Medulade
Componentes Bagazo seco %
% bagazo bagazo %
Celulosa 40 46 56.6 55.4
Gomas 24.4 29.3 26.11 29.3
Proteinas 1.8 - - -
Azucares - - - -
Sacarosa 14 - - -
Glucosa 14 - - -
Acidos 0.4 - - -
Grasasy ceras 0.6 3.45 2.25 3.55
Cenizas 24 20.4 13 3.02
Lignina 15 19.95 19.15 22.3
Silice - 2 0.46 2.42




Fuente: El bagazo de la cafia de azlcar. Shaila Guadalupe Hernandez Garcia.

2.8.1.5. Desmedulado del bagazo

El desmedulado es el proceso de enriquecimiento de la fibra extrayendo una
corriente rica en médula. Las diversas variantes del desmedulado de acuerdo
con el contenido de humedad del material pueden clasificarse de la siguiente

forma:

a) Seco: Se realiza entre 20 y 40 % de humedad, empleando cernidores,
zarandas y molinos de martillos.
b) Humedo: en éste la separacion de la medula se efectta a la humedad

de 48 a 50%, a la salida del tandem azucarero.
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c) En suspension o mojado: se realiza con el bagazo a una consistencia de

2 a 3% con una combinacién de hidropulpeadores y conductores

de drenaje.

2.8.1.6. Almacenamiento del bagazo

Solamente durante la época de zafra, que por lo general dura entre4 y 5 meses,
es cuando el bagazo se puede producir; por tal motivo las industrias que lo
utilizan como materia prima se ven en la necesidad de almacenarlo en grandes
cantidades para garantizar su produccion todo el afio. Los métodos de

almacenamiento se clasifican en: compactos y a granel.

Hace algunos afios, el almacenamiento de manera compacta era el Unico sistema

utilizado en las fabricas de papel, tableros, furfural y otros.

2.8.1.7. Tipos de almacenamiento

En pacas humedas

Este método consiste en empacar el bagazo himedo, antes o después del



desmedulado parcial. Estas pacas son almacenadas en forma piramidal con
ayuda de gruas y dispositivos que permiten manipularlas.

El lugar donde se almacenen debe contar con canales de ventilacion que permitan
la circulacion del aire para la disipacion del calor y los gases formados por a

fermentacion

En pacas presecadas

En este sistema el presecado sirve para evitar que el proceso de fermentacion y
pudricion del bagazo haga que se pierda materia prima. Al no existir problemas
fermentativos en el bagazo presecado, es posible reducir pacas de hasta cuatro
veces el tamafio convencional empleado en el sistema himedo. Con esto, se
reducen los costos de manipulacion y se logran mayores capacidades en la
estiba.

En briquetas

En la industria, la utilizacion de briquetas de bagazo no se acostumbra tanto
debido al alto costo y a los altos consumos energéticos de las maquinas. Esta
forma de almacenamiento se puede ver como una forma de utilizar el bagazo

como combustible.

Las briquetas poseen una alta densidad sélo comparable con la de las maderas

duras. Sus longitudes van desde 130 a 150 mm.

A granel

Aqui el bagazo se almacena en patios destinados para este fin, se forman pilas
que pueden contener hasta 25 000 toneladas con una altura de 20 a 25 metros.

Casi en todos los sistemas de almacenamiento a granes se utiliza algun agente
liquido en la pila, éste es usado en la formacion de las pilas al mezclarse con el
bagazo y servir como via de transporte; en otros casos, se agrega en forma de

riego antes o después de formada la pila.
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2.8.1.8. El bagazo como materia prima

Se ha encontrado que el bagazo gracias a sus caracteristicas es una materia
prima superior a otras. Tiene la ventaja sobre otros residuos agricolas debido a
que su recoleccion, transporte, molido y lavado, se cargan directamente a la
produccion de azucar y, cuando se entrega el bagazo a la planta de

elaboracidn, este requiere poco tratamiento preliminar.

En la utilizacion industrial de bagazo se deben tomar en cuenta los siguientes

cuatro principios fundamentales.

1. Arreglar la adquisicion del material sobre bases econdémicas firmes.
Esto incluye la recoleccion, empaque, transporte, almacenamiento y
preservacion y relaciones contractuales firmes con los proveedores.

2. Estudiar completamente las propiedades del material, para establecer
si se puede usar de manera industrial con ventajas sobre otras
materias primas, y con esto establecer su empleo basado en las
posibilidades superiores.

3. Al utilizar el bagazo se deben eliminar los subproductos hasta donde
sea posible. Se debe intentar obtener el mayor beneficio posible de
la materia prima, obteniendo la mayor cantidad de coproductos en
lugar de subproductos de desecho.

4. Tener presente la necesidad de explotar los mercados, perfeccionar
planes comerciales adecuados y hacer los debidos arreglos

financieros antes de hacer gastos en instalaciones industriales.

2.8.1.9. Derivados del bagazo
Pulpa quimicamecanica del bagazo
Esta presenta una combinacion de propiedades de resistencia y opacidad que le

permite su incorporacion en forma mayoritaria a la pasta de papel
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Periddico; también, reduce el peso basico en papeles de imprenta y para escribir
baratos, y les brinda rigidez necesaria para su empleo en la formulacion de carton

ondulado de alta calidad.

Sus usos son principalmente en la industria de elaboracion de papel y carton.

Pulpa para disolver

También denominada pasta alfa especial o pasta soluble, ocupa los primeros
lugares en volumenes de produccion entre el tipo de pastas no papeleras del
mundo.

Se caracteriza por su elevada pureza quimica expresada en el alto contenido
de alfa celulosa y bajos contenidos de iones metélicos y de productos solubles
en soluciones alcalinas. Las propiedades de la pulpa se muestran en la tabla

2.10.
Tabla 2.10 Componentes y propiedades de la pulpa para disolver.

Propiedades de la pulpa para disolver
Celulosa (%) 90-91
Pentosanos (%) 35
Cenizas (%) 0.08
Silicio (%) 0.0075
Hierro (%) 0.0010
Viscosidad (cp) 12
Reactividad CSz/ NAOH 80/12

Fuente: El bagazo de la cafia de az(car. Shaila Guadalupe Hernandez Garcia.

La fibra para disolver se emplea en la fabricacion de fibraza e hilaza destinada
a la produccion de tejidos y articulos sanitarios absorbentes.

Este producto puede ser también empleado en la obtencion de celulosa
macrocristalina  para tabletas medicinales, carboximetilcelulosa grado

farmacéutico y grado alimenticio y en la produccion de otros éteres.

Pulpa absorbente
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Esta pulpa es disefiada para la rapida y abundante absorcion de liquido
fisiologico, después de ser sometida a un proceso de desintegracion en seco.
Estas pulpas son quimicamente semejantes a las pulpas convencionales
producidas para la fabricacion de papel, pero diferentes de éstas en las

propiedades fisicas.

La pulpa absorbente se usa en la produccion de pafales desechables los cuales
consumen el 80% de la pulpa producida; articulos de uso femenino, como toallas

sanitarias y tampones.

2.8.1.10. Uso del bagazo en la produccion de biomasa
Antes que nada, se debe dar a conocer la definicion de biomasa. La biomasa

es toda aquella materia organica que se produce de manera natural y es de

origen animal o vegetal

Hay tres clasificaciones para la biomasa:

La biomasa natural.- es aquella que se produce sin la intervencion del hombre

La biomasa residual.- que es el residuo de alguna actividad humana

La biomasa producida.- es aquella que es cultivada con el fin de obtener biomasa
transformable en combustible y no en alimentos, tal es el caso de la cafia de

azUcar en Brasil, que se utiliza para extraer etanol.
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Su naturaleza es variada, puede ser de origen animal o vegetal, y su uso como
energético también varia, ya sea como combustible para producir calor o como

materia prima para convertirla en energético o combustible.

La biomasa que sirve para generar combustibles es una opcidn sustentable ya
que los energéticos de origen fosil actualmente producen demasiada

contaminacion.

En México y, particularmente, en el estado de Veracruz, el bagazo de cafia es
utilizado como combustible en muchos lugares, tal es el caso de los ingenios
azucareros, que lo utilizan para calentar las calderas y asi ahorran en

combustibles fosiles, ya que la biomasa del bagazo ahi mismo se obtiene.
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2.8.1.11. El bagazo como combustible

Como ya se menciond, en los ingenios azucareros se puede obtener una gran

cantidad de biomasa.

Desde siglos pasados cuando ya existian problemas con respecto a los bosques,
el bagazo se convirtio en el principal combustible para los ingenios azucareros,
esto aunado a que en aquellos tiempos no se contaba con la tecnologia para utilizar

el bagazo en la elaboracion de otros productos como los ya mencionados.

Ademas era tan abundante que tenia que ser quemado para que no hubiera
tanto sobrante y se tuvieran problemas por su acumulacién por lo cual el método

mas rapido para deshacerse de él era quemandolo en las calderas.

Una de las ventajas del uso del bagazo como combustible es que su combustion
no aumenta la cantidad de gases como el bioxido de carbono, ya que solo se

genera el carbono que la planta obtuvo durante su crecimiento.

Con esto se reafirma que ademas de no renunciar al desarrollo de nuevas formas

de energia, usar la biomasa como combustible protege al medio ambiente.

En la tabla 2.11 se compara el valor del bagazo con el de otros combustibles,

considerando su valor como tal.

Tabla 2.11 Comparacion entre el bagazo y otros combustibles en cuanto a contenido
energético.



Combustible Contenido energético
Bagazo 3024 000 calorias por tonelada
Petréleo 1512 000 calorias por barril

252 000 calorias por 1000 ft°
Gas natural

Fuente: El bagazo de la cafia de azlcar. Shaila Guadalupe Hernandez Garcia.

2.8.1.12. Produccion de electricidad a partir del bagazo de cafia

Este proyecto no es realizado en nuestro pais, pero se considerd hacer mencion

debido a que es un proyecto que tiene muchos beneficios ambientales.

Este tipo de energia no produce contaminantes y ayuda a reducir los gases de

efecto invernadero en la atmésfera.

El proceso consiste en utilizar el bagazo que es desechado en la produccion de
azUcar para generar vapor, este vapor después de un largo proceso es convertido

en energia limpia.

Una parte de esa energia es utilizada para hacer funcionar la empresa azucarera

y la restante la venden a una distribuidora eléctrica.

Se han establecido unas variantes para que se aproveche de la mejor manera la

biomasa de los ingenios en la produccion de energia.

1. Aprovechamiento éptimo de la capacidad instalada: esto puede
entenderse tomando en cuenta que mientras mas continuamente la

maquinaria esté trabajando, mas sera la energia que se produzca, esto
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depende de la cantidad de toneladas de cafia que lleguen al ingenio y

de las veces que la maquinaria permanezca parada.

2. Aumento de la eficiencia de la generacion de electricidad utilizando
calderas de baja presion: La eficiencia del ciclo térmico de la
generacion de electricidad esta determinado por las caracteristicas del
generador y de la turbina de vapor. En este caso, el mantenimiento
0 la sustitucion de los generadores de vapor y el remplazo de las
turbinas de contra- presion por turbinas de extraccion condensacion

pueden ser una solucién eficiente.

3. Centrales termoeléctricas en las industrias azucareras: Un aumento
significativo de la generacion de electricidad en la industria azucarera
se puede lograr mediante la introduccion de generadores de vapor
a alta presion (80 kg/cm?), lo cual requiere sistemas de generacion

muy similares a los utilizados en las centrales termoeléctricas.

4. Utilizacién de ciclos con turbinas de gas: estos ciclos alcanzan un
alto nivel comercial cuando se utilizan gases naturales o
combustibles liquidos. El uso de la biomasa cafiera como combustible
en estos ciclos estd frenada por estar aun en etapa de investigacion
y desarrollo los gasificadores de biomasa requeridos para estas
aplicaciones y se trabaja en el perfeccionamiento de los sistemas de
limpieza de los gases, ademas las turbinas aeroderivadoras no han
sido evaluadas en las condiciones de trabajo de estos ciclos

termodinamicos.

2.9. DEFINICION DE MEZCLA ASFALTICA

Las mezclas asfalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan formadas por
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una combinacién de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera que
aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua éste. Se fabrican en unas centrales
fijas 0 moviles, se transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan.
(Kraemer et al., 2004).

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas inferiores

de los firmes para traficos pesados intensos.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados
pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asféltico.
Los componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto
funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el
conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas influyen
tanto en la calidad de la mezcla asféltica como en su costo total.

2.9.1. Clasificacion de las Mezclas Asfalticas por la Temperatura de puesta en

obra

— Mezclas asfalticas en Frio: El ligante suele ser una emulsion asfaltica (debido a

que se sigue utilizando en algunos lugares los asfaltos fluidificados), y la puesta

en obra se realiza a temperatura ambiente.

— Mezclas asfalticas en Caliente: Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas

elevadas, en el rango de los 150 grados centigrados, segun la viscosidad del
ligante, se calientan también los agregados, para que el asfalto no se enfrie al
entrar en contacto con ellos. La puesta en obra se realiza a temperaturas muy
superiores a la ambiente, pues en caso contrario, estos materiales no pueden

extenderse y menos aun compactarse adecuadamente.

2.9.1.1. Mezcla Asfaltica en Caliente
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Constituye el tipo mas generalizado de mezcla asfaltica y se define como mezcla
asfaltica en caliente la combinacion de un ligante hidrocarbonado, agregados
incluyendo el polvo mineral y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las
particulas del agregado queden muy bien recubiertas por una pelicula homogénea de
ligante. Su proceso de fabricacion implica calentar el ligante y los agregados, y su

puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy superior a la ambiente.

Se emplean tanto en la construccion de carreteras, como de vias urbanas y aeropuertos,
y se utilizan tanto para capas de rodadura como para capas inferiores de los firmes.
Existen a su vez subtipos dentro de esta familia de mezclas con diferentes
caracteristicas. Se fabrican con asfaltos aunque en ocasiones se recurre al empleo de
asfaltos modificados, las proporciones pueden variar desde el 3% al 6% de betin

asfaltico en volumen de agregados pétreos.

2.9.2. BETUNES ASFALTICOS

Los betunes asfalticos se definen como productos derivados del petréleo de aspecto
0SCuro y Vviscoso, con caracteristicas aglomerantes y propiedades termoplasticas
que hacen apropiado su empleo de firmes. También reciben el nombre de betunes

de penetracidn, ya que es el ensayo de penetracion quien los caracteriza y clasifica.

Figura 2.3: Productos Bituminosos

[FRODUCTOS BITUMINDSLDS)

BE

¥
[AL DI TRANE =

CLAGOS
e




45

Fuente: The Asphalt Institute “Asphalt Cold — mix Recycling”.

Existen dos formas conocidas de procedencia de los betunes aptos para su empleo en

carreteras:

a) Betunes Naturales.- Proceden de la descomposicion de organismos marinos,
aflorando a la superficie en lagos de asfalto o impregnados en las rocas.
b) Betunes Artificiales.- Se obtienen como subproductos del petréleo, una

mezcla de hidrocarburos con impurezas.

En general, todos los betunes presentan una serie de caracteristicas fisicas comunes,
tales como su color oscuro, la facilidad de presentar buena adhesividad con la

superficie de las particulas minerales o su inmiscibilidad con el agua.

Sus propiedades mas destacables de los betunes desde el punto de vista de la técnica
de construcciodn de carreteras son las siguientes:
1) Adhesividad.- Facilidad que presenta el betdn para adherirse a la superficie de

una particula mineral.

2) Viscosidad.- Se define como la resistencia que oponen las particulas a
separarse, debido a los rozamientos internos que ocurren en el seno del fluido.
En el caso de los betunes, varia con la temperatura, lo que da una idea de
susceptibilidad térmica.

3) Susceptibilidad Térmica.- Indica la propension que presenta el betin a variar

ciertas propiedades reoldgicas con la temperatura. Gracias a esta propiedad
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pueden manejarse con facilidad a altas temperaturas, presentando una mayor

estabilidad a temperatura ambiente.

4) Plasticidad.- Define el comportamiento mecanico del betin ante diferentes
estados fisicos y temporales de carga. Un bet(n poco plastico no soportara

deformaciones excesivas sin que se produzcan grietas o desconchamientos.

5) Envejecimiento.- Fendmeno de degradacion y transformacion quimica de los
componentes del betun debido a la accidn oxidante del aire y la presencia de
humedad y radiaciones solares, haciendo que el betin pierda sus propiedades

reoldgicas y adhesivas.

2.9.3. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

El disefio de mezclas asfélticas, asi como el disefio de otros materiales de ingenieria,
consiste principalmente en seleccionar y hacer proporciones de los componentes, para
obtener las propiedades deseadas o especificadas en la construccion. El objetivo
general para el disefio de mezclas asfélticas, es el determinar cada componente de la

mezcla asféltica, y el asfalto que resulte en una mezcla econdémica que tenga:

- Suficiente asfalto para asegurar durabilidad.

- Suficiente estabilidad para satisfacer las demandas de trafico sin distorsién o
desplazamientos.

- Suficiente manejabilidad para permitir la colocacion de la mezcla sin
segregacion.

- Los materiales propuestos a usarse satisfagan los requisitos de las
especificaciones del proyecto.

- Las combinaciones de agregados satisfagan la granulometria requerida en las

especificaciones.
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- Las gravedades especificas de masa de todos los agregados usados y la
gravedad especifica del asfalto sean determinados para poderse usar en los

analisis de densidad y vacios.

Estos requerimientos son materia de pruebas de rutina, especificaciones y técnicas de
laboratorio que deben ser considerados, pero que no son técnicas para cualquier método
de disefio en particular. Por lo que existen varios Métodos de Disefio de Mezclas, en
nuestro caso solo hablaremos del método MARSHALL que por su accesibilidad a los

equipos y por ser el mas usado en el pais.

2.9.3.1. Demanda de asfalto para la combinacién de agregados
Puede determinarse por el ensayo CKE (equivalente centrifugo de kerosene) o

estimarse con la formula empirica:

Pc=0.035a+0.045b+Kc+F
Donde:
Pc = Porcentaje de asfalto por peso de la mezcla total.
=  Porcentaje de agregado, mayor a 2.36 mm(N°8).
=  Porcentaje de material entre 2.36 mmy 75um (N°8 y N° 200).
c=  Porcentaje de particulas menores a 75um (N° 200).
= 0.15si el porcentaje inferior a 75 um esta entre 11 y 15; 0.18 su porcentaje esta
entre 6 y 10; 0.20 si es menor o igual a 5.
F=  Variaentre 0y 2 % de acuerdo a la absorcion del agregado. La formula se basa
en un peso especifico promedio de 2.60 a 2.70. Si no se dispone informacion,
se puede tomar un valor de 0.7 al.0, rango dentro del cual se encuentran la

mayoria de los casos.

2.9.3.2. Porcentaje de asfalto nuevo en la mezcla
La cantidad de asfalto nuevo por adicionar en las mezclas recicladas es igual a la

demanda total, menos el porcentaje de asfalto del pavimento asfaltico recuperado.
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Pp
100

Pr = Pc — Pa *

Pr= Porcentaje de asfalto nuevo en la mezcla reciclada.

Pc = Porcentaje de asfalto por peso de la mezcla.

Pa= Porcentaje de asfalto en la mezcla recuperada del pavimento.

Pp= Porcentaje en que interviene el pavimento asfaltico recuperado dentro de la
mezcla reciclada.

Si se requiere expresar el porcentaje de asfalto como porcentaje con respecto al peso

de los agregados:

100 * Pr

Pa= To0=pr

2.9.3.3. Tanteos de disefio de la mezcla y seleccién de la férmula de trabajo

Se hacen tanteos utilizando el método Marshall. El contenido de asfalto se puede ajustar
cambiando la cantidad de asfalto nuevo, hasta llegar a una mezcla que cumpla con el

criterio del procedimiento de disefio utilizado.

2.10. METODO MARSHALL

Los conceptos originales para el Disefio Marshall fueron desarrollados por Bruce
Marshall del Departamento de Caminos del Estado de Mississippi, y redisefiado por El
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estado Unidos en los afios 40. Después se
hicieron avances y el desarrollo de especificaciones de materiales por organizaciones
como el Cuerpo de Ingenieros y el Instituto del Asfalto.

Como cualquier otro método de disefio de pavimentos, el punto de partida es obtener
muestras de materiales representativos de aquellos que seran usados para el proyecto.
Este método usa unas muestras estandar de 2 % pulgadas de alto y 4 pulgadas de

diametro. Estos se preparan usando un procedimiento especifico para calentamiento,
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mezclado y compactado de las mezclas de agregado y asfalto. Las dos caracteristicas
principales del método de Marshall, son las de anlisis de densidad y vacios en la

mezcla y los resultados de estabilidad y flujo de las muestras compactadas.
2.10.1. Preparacion de las Muestras de Ensayo

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son preparadas
haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto. El margen de
contenido de asfalto usado en las briquetas de ensayo esta determinado con base en
experiencia previa con los agregados de la mezcla. Este margen le da al laboratorio un
punto de partida para determinar el contenido exacto de asfalto en la mezcla final.

La proporcion de agregado en las mezclas esta formulada por los resultados del anélisis

granulomeétrico.
Las mezclas se preparan de la siguiente manera:

1. Elasfalto y el agregado se calientan y mezclan completamente hasta que todas
las particulas de agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de
calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.

2. Las mezclas asfélticas calientes se colocan en moldes pre-calentados Marshall
como preparacion para la compactacion, en donde se usa el martillo Marshall
de compactacion, el cual también es calentado para que no enfrie la superficie
de mezcla al golpearla.

3. Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de
compactacién. EI nimero de golpes del martillo (35, 50, 6 75) depende de la
cantidad de transito para la cual la mezcla estéa siendo disefiada. Ambas caras
de cada briqueta reciben el mismo namero de golpes. Asi, una probeta Marshall
de 35 golpes recibe, realmente, un total de 70 golpes; una probeta de 50 golpes
recibe 100 impactos y una probeta de 75 golpes recibe 150 impactos. Después
de completar la compactacién las probetas son enfriadas y extraidas de los

moldes.
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2.10.2. Procedimiento del Ensayo

Existen tres procedimientos en el método del ensayo Marshall. Estos son:
determinacion del peso especifico total, medicion de la estabilidad y la fluencia

Marshall, y andlisis de la densidad y el contenido de vacios de las probetas.

2.10.3. Ensayos de Estabilidad y Fluencia

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion de mezcla.

La fluencia mide la deformacidn, bajo carga, que ocurre en la mezcla.
El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

a) Las probetas son calentadas en un bafio de agua a 60 © C (140 ° F). Esta
temperatura representa, normalmente, la temperatura mas caliente que un
pavimento en servicio va a experimentar.

b) La probeta es removida del bafio, secada, y colocada rapidamente en el
aparato Marshall. El aparato consiste en un dispositivo que aplica una carga
sobre la probeta, y de unos medidores de carga y deformacion (fluencia).

c) La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de
51 mm (2 in) por minuto hasta que la muestra falle. La falla esta definida
como la carga maxima que la briqueta pueda resistir.

d) La carga falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura

del medidor de fluencia se registra como la fluencia.

2.11. CRITERIOS DE DISENO NORMALIZADO

Para el disefio de mezclas asfalticas, deben cumplir con la caracterizacion mediante
ensayos establecidos por las normas AASHTO y ASTM, como se muestra en las

siguientes tablas:
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Tabla 2.12 Ensayos de laboratorio Normalizados para Agregados

Ensavo de
laboratorio para
AGREGADOS

Norma

Propéosito

Granulometria

AASHTOT 27
ASTM C 136

La determinacion de la composicion granulomeétrica de un material pétreo que
se pretende emplear en la elaboracidn de la carpefa asfaltica es de primordial
importancia porque en funcion de ellas se conoce de ante mano qué clase de
textura tendra la campeta.

Desgaste

AASHTO T 96
ASTM C131

EL objeto es conocer la calidad del material pétreo desde el punto de vista de
su desgaste, va sea por el grado de alteracion del agregado, o por la presencia
de planos debiles v aristas de facil desgaste. Esta caracteristica esencial cuando
el agregado va a estar sujefo a desgaste por abrasion como en el caso de los
pavimentos. Es la medida de dureza de los agregados v nos da una idea de la
forma en la que se comportaran los agregados, bajo los efectos de la abrasion
causada por el trafico ademas de la idea del grado de intemperismo que poseen
los agregados.

Sanidad usando
Sulfato de Sodio

AASHTO T 104
ASTM C388

Permite obtener la informacion de estabilidad de un agregado bajo 1a accion de
agentes atmosfericos. Los agregados inestables (se disgregan anfe 1a presencia
de condiciones atmosféricas desfavorables) resultan evidentemente
insatisfactorios como agregados para mezcla en rodadura en pavimentos.
especialmente cuando éstos tendran vna gran porcion de su superficie expuesta
a los agenfes atmosféricos, el valor del error permusible no debe ser mayor de
0.5%.

Equivalente de
Arena

AASHTOT 176
ASTM D 2419

Descubre el exceso de arcilla en los agregados. va que es un medio rapido para
separar las particulas mas finas (arcillosas) de los granos mas gruesos o de la
arena.

Cubicidad de
Particulas

ASTM D 692

Se utiliza para determinar valores como el indice de laja y la cubicidad de las
particulas que componen el matenal pétreo. Las particulas de los agregados,
deben ser limpias. duras, resistenfes v durables por lo que debe evitarse
particulas débiles quebradizas o laminadas va que son perjudiciales.

Gravedad especifica
¥ absorcion del
agregados gruesos y
finos

AASHTOT 84
AASHTOT 85
ASTM C-127
ASTM C-128

La gravedad especifica aparente se refiere a la densidad relativa del matenial
solido de las particulas constituyente, no se incluve aqui los espacios vacios
(poros accesibles) que contienen las particulas los cuales son accesibles al
agua.

El valor de absorcién es wsado para calcular el cambio en el peso de un
agregado provocado por el agua absorbida en los poros accesibles de las
particulas que consfituyen el material comparado con la condicion seca cuando
se evalia el comportamiento del agregado con el agua durante un periodo
largo tal. que se logre alcanzar el valor potencial de absorcion del mismo.

Peso Unitario v
Vacio

AASHTOT 19
ASTM C 20M

En la practica el valor de peso unitario es muy ufilizado para realizar
conversiones de volumenes a pesos de los agregados a utilizar en las mezclas
de concreto asfaltico.

La dosificacion optima de mezclas de agregados para mezclas de superficie en
pavimentos puede realizarse utilizando el método de pesos unitarios, el cual
consiste en elaborar una grafica (parecida a la del Proctor) en la cual se grafica
las proporciones de los agregados en las abscisas y los pesos unitarios en las
ordenadas.

Fuente: The Asphalt Institute.

Tabla 2.13 Ensayos de laboratorio Normalizados para Asfaltos

Ensayo de
laboratorio para Norma Proposito
ASFALTOS
En el disefio de mezclas asfalficas, las temperafuras de mezclado v
compactacion se definen en funcion de 1a viscosidad que posee el Cemento
. asfaltico, va que la trabajabilidad de una mezcla asfltica, se ve influenciada
Viscosidad E;ﬁrg 2‘21% por la trabajabilidad que el asfalto tenga dentro de esta misma a una
temperatura determinada de frabajo.
Este ensayo se usa para clasificar los Cementos Asfalticos a Viscosidad 60°.
Mide la consistencia de los Cementos Asfalficos
Clasifica los asfaltos en grados segin su dureza o consistencia medida en
Penetracién AingTEJODT;Q décimas de milimetros. Valores altos de penetracion, indicarin consistencias

Suaves.




Fuente: The Asphalt Institute.

Fuente: The Asphalt Institute.

Requisitos del agregado pétreo

Tabla 2.14 Requisitos de calidad del material pétreo para carpetas asfalticas de

granulometria densa.
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Caracteristica Valor
Densidad relativa, minimo 2.4
Desgaste de los angeles, % 35
Particulas alargadas y lajeadas, % maximo 40
Equivalente de arena, % minimo 50
Pérdida de estabilidad por inmersion en agua, % maximo 25




Fuente: SCT, 2003.
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Tabla 2.15 Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas asfalticas
de granulometria densa.

Malla Tamafio
Abertura 12.5mm 19 mm 25mm 37,5mm 50 mm
mm | Designaclon | qpny 1wy |y | 0w | eY)
50 7 - -
375 1% - 100 90-100
25 T - 100 90-100 76-90
19 % - 100 90-100 79-92 56-83
125 % 100 90-100 76-89 64-81 53-74
9.5 38’ 90-100 79-92 67.82 56.75 4768
8,3 % 76-89 66-81 56-71 47-85 39-59
4,75 No.4 68-82 59-74 50-64 42-58 35-53
2 No.10 48-64 41-55 36-64 30-42 26-38
0,85 No.20 33-49 28-42 25-35 21-31 19-28
0,425 No.40 23-37 20-32 18-27 15-24 13-21
0,25 No.60 17-29 15-25 13-21 11-29 9-16
0,15 No.100 12-21 11-18 9-16 8-14 6-12
0,075 No.200 7-10 6-9 5-8 4-7 36

Fuente: SCT, 2003.

Requisitos del ligante asfaltico

Tabla 2.16 Requisitos de calidad para cemento asfaltico, clasificado por viscosidad
dinamica a 60°C.

Caracteristicas Clasificacion
Del cemento original AC-5 AC-10 AC-20 AC-30
Viscosidad dinamica a 60°C; 50+10 100+ 20 200+ 40 300+ 60
Pa.s(P["]) (500+100) | (1000+200) | (2000+400) | (3000 +600)
Viscosidad cinematica a
135;0; mm®s, minimo (1 175 250 300 350
mm°/s =1 centistoke)




Fuente: SCT, 2005.

Fuente: SCT, 2005.

CAPITULO 11l

PREPARACION DE MATERIALES

54
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3.1 SELECCION DE MATERIALES

Los materiales que se utilizaran para el presente proyecto son los siguientes:
3.1.1. Material Agroindustrial

El material agroindustrial que se utilizara para la investigacion sera el bagazo de cafia

de azucar proveniente de la fabrica del ingenio azucarero ubicada en Bermejo

Imagen 3.1 Mapa politico de Tarija
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Fuente.- Mapas Politicos

3.1.2. Materiales de Aporte

Los materiales a utilizar deben cumplir ciertas especificaciones de las Normas ASTM

y AASHTO. Para el presente proyecto utilizamos materiales existentes en la ciudad de
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Tarija que se ajustan dentro de las normativas vigentes; Ademas de tener una
disponibilidad.

El material pétreo, esta situado en la comunidad de San José de Charaja, donde se
encuentra ubicada una chancadora para la provision de material para la Institucion de
SEDECA de Tarija de la Provincia Cercado.

Imagen 3.2: ubicacion de la planta de SEDECA

Fuente: Elaboracion Propia

El Betun como ligante asfaltico C.A. 85-100 con nombre Betunel de procedencia
Brasilera, fue proporcionado por la Alcaldia Municipal de Tarija; siendo los mismos
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analizados en laboratorio de Suelos, Hormigones y Asfaltos de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho.

Imagen 3.3: Especificaciones del Betin Nuevo de Aporte

Fuente: Elaboracion Propia

3.2. Obtencidn del Biomodificador, Caracterizacion de los Materiales
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3.2.1. Material Agroindustrial (bagazo de cafia de azucar)
3.2.1.1. Granulometria del Bagazo de Cafia de Azucar

Para la realizacion del Biomodificador con Bagazo de Cafia de azUcar se procede en un
principio a preparar la muestra, para realizar el ensayo de granulometria donde se
obtendra un porcentaje de material que pasa por cada tamiz, con el cual se encontrara
un tamafio maximo nominal de la particula, con el que sera utilizado para hacer la

practica de la biomodificacion de la materia prima

Esquema 3.1: realizacion de la Practica

Imagen 3.4: Imagen 3.5: Imagen 3.6: Imagen 3.: Imagen 3.8:
Bagazo de Preparando Tamizando Obtencidn Pesado De
Cana de el material El Bagazo Y La Muestra
Azlcar para tamiza De Cafa de Separacion Hameday
antes de Azucar De Pesos secada en
tamizar Retenidos el horno
En Cada
Tamiz

Fuente: Elaboracion Propia

El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en el ANEXO1
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3.2.1.2. Contenido de Humedad del Bagazo de Cafia de Azucar

El contenido de humedad o mas cominmente la humedad de la muestra, es la relacion
entre el peso del agua contenido en la muestra y el peso de la muestra después de ser
secada en el horno. Este método es el mas eficaz, su demora es de aproximadamente
de 24 horas y, la muestra a secar en horno, se realiza a una temperatura de 105 °C y
110 °C.

3.2.1.3. Obtencion del Biomodificador a partir del Bagazo de Carfia de
Azlcar

Después de realizar la granulometria obteniendo el tamafio de particula que sera el
retenido en el tamiz N°200 y su contenido de humedad se procedera a obtener el
Biomodificador de Bagazo de Cafia de Azucar el cual serd utilizado para la
investigacion del proyecto que servira para mezclar con el Cemento Asfaltico 85-100.

El Biomodificador serd una muestra del producto, producido por la licuefaccién
mediante una olla a presion a 120°C durante unos 120 min mezclando etilenglicol,
acido sulfurico con el residuo agroindustrial (Bagazo de Carfia de Azucar), el cual se

caracteriza por tener un alto contenido lignocelulésico.

El procedimiento y la descripcion de la préactica se vera en el ANEXO 1



Esquema 3.2: realizacion de la Practica para la obtencion del Biomodificador

Imagen
3.9:
Matraz,
pipeta,
probeta
graduada

Imagen
3.10:
Etilenglicol
y Acido

Sulfdrico,

Imagen
3.11: Ollaa
Presidn

Imagen
3.12:
Mezclado
del bagazo
de cafia de
azucar con
etilenglicol

Imagen
3.13:
Mezclado
del bagazo
de cafia de
azucar con
etilenglicol
y acido
sulfurico

Imagen
3.14: Ollaa
presidn con
4 litros de

agua, a

1209C por

120 min

conuna

llama
constante
de la
cocinilla
para
obtener el
biomodific
ador

Imagen
3.15:
Obtencidn
del
Biomodific
ador

Imagen
3.16:

Tamizado
del
Biomodific
ador

Imagen
3.17:
Biomodific
ador
retenido en
los tamices
Ne50,
N2100y
N2200

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3. MATERIAL DE APORTACION
3.3.1. AGREGADOS

3.3.1.1 DISENO GRANULOMETRICO PARA MEZCLAS ASFALTICAS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(DOCUMENTO REFERENCIAL ASTM D422 — AASHTO T88)
INTRODUCCION

Las mezclas asfélticas pueden denominarse densas, open-graded o gap-graded. Estas
denominaciones dependen de la granulometria de la mezcla. Todo disefio de mezclas

asfalticas parte del disefio de los agregados.

Los agregados pueden proceder de diferentes canteras, la calidad de los materiales
deberé ser evaluado en el laboratorio para verificar si cumple con las especificaciones

técnicas.

Objetivo
Este ensayo tiene por objeto determinar la granulometria de los agregados hasta el
tamiz #200, mediante su divisién y separacion con una serie de tamices en fracciones

granulométricas de tamafio decreciente.

El procedimiento y la descripcion de la préctica se vera en el ANEXO 1



RESULTADOS DE LA PRACTICA:

Tabla 3.1: Resumen de resultados de granulometria grava, gravilla y arena

Peso Total (gr.)

Grava
5000 gr

Gravilla
5000 gr

formada
15000 gr

Tamices tamario % que pasa % que pasa % que pasa
(mm) del total del total del total
1" 254 100,00 100,00 - 100,00
3/4" 19,0 90,86 100,00 - 96,95
1/2" 12,5 21,28 100,00 100,00 73,75
3/8" 9,50 4,71 99,83 100,00 68,17
N°4 4,75 0,63 21,58 95,97 39,37
N°8 2,36 0,57 1,57 76,53 26,19
N°16 1,18 0,57 0,89 56,04 19,14
N°30 0,60 0,56 0,80 37,04 12,77
N°50 0,30 0,56 0,76 22,72 7,98
N°100 0,15 0,54 0,74 10,74 3,97
N°200 0,075 0,46 0,71 6,29 2,45
BASE - 0,04 0,04 0,04 0,00

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.1.2. GRAVEDAD ESPECIFICA EN AGREGADOS FINOS

DOCUMENTO REFERENCIAL (ASTM C-128)

El método es como sigue:
1. Aproximadamente 1000 gr. de agregado fino se seca a peso constante.
2. Se sumerge el material por 24 horas en agua.

3. La muestra se extiende en una superficie plana y se expone a una corriente de aire

caliente.

4. La condicion saturada superficialmente seca se alcanza cuando el material cae al

invertirse el cono en el que la muestra del material fue suavemente compactada.

5. Aproximadamente 500 gr. del material en la condicién saturada superficialmente

seca se colocan en un matraz que se llena con agua y se eliminan los aires atrapados.
6. El agregado se saca del matraz, se seca al horno a peso constante

7. La gravedad especifica se calcula de la siguiente manera:

A peso en el aire del agregado seco al horno

B peso del matraz (picnémetro) con agua

C peso del matraz (picnémetro) con el agregado y agua hasta la marca

D Peso del material saturado superficialmente seco (500+10 gr)

A

gravedad especifica seca aparente, G;, = FTA-C

A

gravedad especifica seca bulk, Gg, = B+D—cC

D

gravedad especifica sat.sup.seca bulk, Gy = BTD—C

absorcion(%) = ( ) * 100
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Objetivo
Este método de ensayo cubre la determinacion de la medida la densidad de una cantidad
de particulas de agregado fino, la densidad relativa (gravedad especifica), y la

absorcion del agregado fino segin ASTM C128-12.

El procedimiento de la préactica se verd en el ANEXO 1

3.3.1.3. GRAVEDAD ESPECIFICA EN AGREGADOS GRUESOS (GRAVA,
GRAVILLA), ASTM C-127

GRAVEDAD ESPECIFICA

La gravedad especifica del agregado es necesaria para determinar el contenido de
vacios de las mezclas asfalticas compactadas. Por definicién, la gravedad especifica de
un agregado es la relacién del peso por unidad de volumen de un material respecto del

mismo volumen de agua a aproximadamente 23°C (73.4°F). La ecuacion usada es:

peso

ravedad especifica = —
g pectf volumen * peso especifico

Cuando se trabaja en el Sl, el peso especifico del agua es 1.0gr/cm3, convirtiendo la

ecuacion de la gravedad especifica en:

o peso
gravedad especifica = ————
volumen

Ademas, existen tres diferentes gravedades especificas relacionadas al disefio de

mezclas asféalticas en caliente que definen el volumen de las particulas de agregados:
Gravedad Especifica Seca Aparente

Gravedad Especifica Seca Bulk (Base Seca) y Saturada Superficialmente Seca Bulk2
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Gravedad Especifica Efectiva

El procedimiento de la préactica se verd en el ANEXO 1

RESULTADOS DE LA PRACTICA:

Tabla 3.2: Resumen de resultados de peso especifico Arena, grava, gravilla

RRE? P.E. P.E. %
A GRANEL SATURADO CON APARENTE DE ABSORCION
(gr/cm3) SUP. SECA (gr/cm3)
(gr/cm3)

AGREGADO

2,55

3,73

2,54

Fuente: Elaboracién Propia

3.3.1.4. ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES DOCUMENTO REFERENCIAL (ASTM C-131)

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion
durante la produccién, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion, y
sobre todo durante la vida de servicio del pavimento.

Debido a las condiciones de esfuerzo deformacion, la carga de la rueda es transmitida
del pavimento a través de la llanta como una presion vertical aproximadamente
uniforme y alta. La estructura del pavimento distribuye los esfuerzos de la carga, de

una méxima intensidad en la superficie hasta una minima en la subrasante.

Por esta razon los agregados que estan en, o cerca de la superficie, como son los

materiales de base y carpeta asfaltica, deben ser los mas resistentes que los agregados
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usados en capas inferiores, como la sub base, de la estructura del pavimento, la razon
se debe a que las capas superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste

por parte de las cargas del transito.

Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a traves de los puntos de contacto
donde actlan presiones altas. El ensayo de desgaste de los angeles, ASTM C-131 (para
agregados menores de 1 %2”), mide basicamente la resistencia de los puntos de contacto

de un agregado al desgaste y/o abrasion.

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste de los
agregados de tamafos menores a 37.5 mm (1 %”), por medio de la maquina de los

angeles.
OBJETIVO

Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste de los
agregados de tamafios menores a 37.5 mm (1 '4”), por medio de la maquina de los

angeles.
El procedimiento y la descripcion de la préactica se vera en el ANEXO 1

RESULTADOS DE LA PRACTICA:

Tabla 3.3: Resumen de resultados de peso especifico grava, gravilla y arena

% DE ESPECIFICACION
AGREGADO
MATERIAL | PESO INICIAL | PESO FINAL DESGASTE ASTM
GRAVA
A 5000,00 3739,2 25,22 35% MAX
B - - - 35% MAX

D - - - 35% MAX

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.1.5. EQUIVALENTE DE ARENAS Y AGREGADOS FINOS

(DOCUMENTO REFERENCIAL ASTM D 2419)

Este método de ensayo asigna un valor empirico a la cantidad relativa, finura y
caracteristicas del material fino presente en una muestra de ensayo formado por suelo
granular que pasa el tamiz N°4 (4.75 mm). El término “Equivalente de Arena” transmite
el concepto que la mayoria de los suelos granulares y agregados finos son mezcla de
particulas gruesas, arenas y generalmente finos.

Para determinar el porcentaje de finos en una muestra, se incorpora una medida de
suelo y solucion en una probeta plastica graduada que luego de ser agitada separa el
recubrimiento de finos de las particulas de arena; después de un periodo de tiempo, se
pueden leer las alturas de arcilla y arena en la probeta. El equivalente de arena es la
relacién de la altura de arena respecto a la altura de arcilla, expresada en porcentaje.
Este método proporciona una manera rapida de campo para determinar cambios en la

calidad de agregados durante la produccion o colocacion.

El procedimiento y la descripcion de la practica se vera en el ANEXO 1

RESULTADOS DE LA PRACTICA:

Tabla 3.4: Resultado del Equivalente de Arena

N° de Hi H2 Equivalente de
Muestra (cm) (cm) Arena (%)
1 9,9 10,60 93,40
2 11,3 12,15 93,00
3 10,8 11,70 92,31
Promedio 92,90
Equivalente de Arena
’ (%) NORMA
| 92,90 > 50%

Fuente: Elaboracion Propia



3.4. Cantidad de ensayos a realizar

Tabla 3.5: Cantidad de ensayos de caracterizacion
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P.de P.de Peso
% de Penetra- Ductili- | Viscosidad | ablandami | inflama- especifico
biomodificador cion dad ento cion
05 3 =3 =3 =3 =3 &3
! 3 3 &3 53 3 3
2 3 &3 3 &3 3 3
3 5 3 3 3 3 =3
i 3 &3 3 &3 &3 3
8 £3 > &3 &3 &3 &3
10 &3 3 3 &3 &3 &3

Fuente: Elaboracion Propia

Se realizaran un total de 42 ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico

mezclado con porcentajes de

Biomodificador, més los 6 ensayos de

caracterizacion del cemento asfaltico convencional seran un total de 48 ensayos.

Para la obtencién del nimero de muestras de la mezcla asfaltica con el cemento

asfaltico biomodificado, se estima una cantidad igual al nimero de briquetas que

se necesitaran para realizar los ensayos de Resistencia de la estabilidad Marshall,

como Se muestra a continuacion:

Tabla 3.6: Cantidad de ensayos de resistencia de la estabilidad Marshall

% de biomodificador en | 15 briquetas por cada porcentaje para la
el cemento asfaltico resistencia de la estabilidad Marshall
0.5 %
1 3
2 £3
3 3
6 3




68

Para los ensayos de la resistencia de la estabilidad Marshall se realizaran un total de 75
briquetas con porcentajes de Biomodificador, méas 15 briquetas con cemento asfaltico

convencional seran un total de 90 Briquetas.

3.5. CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO MEZCLADO CON
EL BIOMODIFICADOR CON DISTINTOS PORCENTAJES

Descripcion

Después de haber obtenido los resultados de la caracterizacion del cemento asfaltico
85/100 convencional y teniendo el Biomodificador (bagazo de Cafia de Azucar), luego
de ser secado en el horno y de ser tamizado se procedera a la mezcla del cemento
asfaltico con el Biomodificador en porcentajes de (0.5%, 1%, 2%, 3%, 6%), luego
del Mezclado se realizara los mismos ensayos que se realizaran con el cemento
asfaltico 85/100 convencional donde se obtendra resultados que posteriormente seran

analizados.
Procedimiento del Ensayo

Para todas las mezclas de cemento asfaltico afiadiendo porcentajes de Biomodificador

se realizara el mismo procedimiento que se muestra en las imagenes a continuacion:

Imagen 3.4: Mezcla del cemento asfaltico 85/100 afiadiendo porcentajes de
Biomodificador
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Fuente: Elaboracién Propia

Al mezclar el cemento asfaltico 85/100 con el biomodificador ay g tomar en cuenta la
temperatura de la mezcla tiene que ser a 150°C y ay que mantener un ritmo constante
de mezclado por unos 30min y luego dejarlo reposando sin mezclarlo a la misma

temperatura por unos 30 min mas para que la mezcla sea completada.

3.5.1. CARACTERIZACION DEL CEMENTO ASFALTICO
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CONVENCIONAL Y CEMENTO ASFALTICO CON PORCENTAJES DE
BIOMODIFICADOR

Para la caracterizacion del cemento asfaltico con porcentajes de Biomodificador se
realizaran los mismos ensayos de caracterizacion que se utilizan para el cemento

asfaltico convencional por lo que el procedimiento.

El procedimiento de toda la caracterizacion del cemento asfaltico convencional y

cemento asfaltico con porcentajes de Biomodificador se veran en el ANEXO 2.

3.5.1.1. ENSAYO DE PENETRACION DE MATERIALES BITUMINOSOS.

(DESIGNACION AASHTO: T 49-93) (DESIGNACION ASTM: D 5-86)

ALCANCE

Este método de ensayo cubre la determinacién de la penetracion de materiales
bituminosos semi-solido y s6lidos. Los materiales que tienen penetraciones debajo de
350 pueden ser probados por el aparato normal y con el siguiente procedimiento. Para

materiales que tienen penetraciones entre 350 y 500, se debe usar un aparato especial.

DESCRIPCION DE TERMINO

La penetracion de un material bituminoso es la distancia en décimas de milimetro que
una aguja normalizada penetra verticalmente bajo las condiciones fijas de temperatura,

carga y tiempo
RESUMEN DEL METODO

La muestra se funde y se refresca bajo las condiciones controladas. La penetracion es
medida con un penetrometro por medio de una aguja normalizada se aplica a la muestra

bajo las condiciones especificas.
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Imagen 3.5: Realizacién del ensayo de penetracion.

A
Fuente: Elaboracién Propia
3.5.1.2. VISCOSIDAD CINEMATICA

Este método cubre los procedimientos empiricos para determinar la viscosidad
cinematica de productos de petréleo a temperaturas especificadas de 135°C. Un

procedimiento especial para los productos cerosos es incluido.

Imagen 3.6: Realizacion del ensayo de Viscosidad

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.1.3. DUCTILIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS.
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(DESIGNACION AASHTO: T 51-93) (DESIGNACION ASTM: D 113-79)

ALCANCE

La ductilidad de un material bituminoso es medida por la distancia en centimetros a la
cual se alargara antes de romper cuando se tiran dos extremos de un espécimen de la
briqueta del material, estos extremos son separados a una velocidad especificada y a
una temperatura especificada. A menos que por otra parte se especifique, el ensayo se
hara a una temperatura de 25 £ 0.1°C (77 £ 0.2°F) y con una velocidad de 50 mm por

minuto = 2.5 mm por minuto. A otras temperaturas la velocidad debe especificarse.

SIGNIFICADO Y UTILIZACION

Este método de ensayo proporciona una medida de propiedades tensores de materiales
bituminosos y puede usarse para medir ductilidad para los requisitos de la

especificacion.

Imagen 3.7: Realizacion del ensayo de Ductilidad

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.1.4. PUNTO DE INFLAMACION POR EL VASO ABIERTO DE
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CLEVELAND.DOCUMENTO REFERENCIAL (ASTM D1310-01 AASHTO
T7996)

ALCANCE

Este método cubre la determinacién del punto de inflamacion, por el Ensayo del VVaso
Abierto de Cleveland, de productos de petréleo y otros liquidos, excepto los aceites de
combustible y esos materiales que tienen un punto de inflamacion de vaso abierto
debajo de 79°C (175°F).

DEFINICIONES
Punto de destello

Es la temperatura mas baja corregida a una presion barométrica de 101.3 kPa, a la
aplicacion del fuego (llama) causa el vapor de un espécimen para encender bajo las

condiciones especificadas del ensayo.
Punto de inflamacion

Es la temperatura més baja a la que un espécimen se mantendra quemandose durante 5

segundos.
RESUMEN DEL METODO

El vaso del ensayo se llena hasta un nivel especificado con la muestra. La temperatura
de la muestra es aumentada rapidamente al principio y entonces a una proporcion lenta
constante a medida que el punto de destello se aproxima. En intervalos especificados

una llama pequefia se pasa por el vaso.

La temperatura mas baja a que la aplicacion de la llama causa vapores sobre la
superficie del liquido es denominada como el punto de destello. Para determinar el
punto de inflamacion, se continta con el ensayo hasta que la aplicacion de la llama

ocasiona que el aceite se incendie y se queme durante por lo menos 5 segundos.

Imagen 3.8: Realizacion del ensayo de Punto de Inflamacion
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Fuente: Elaboracién Propia

3515 PUNTO DE ABLANDAMIENTO (APARATO DEL ANILLO Y
ESFERA) (DESIGNACION AASHTO: T 53-92) (DESIGNACION ASTM: D 36-
89)

ALCANCE
Este método de ensayo cubre la determinacién del punto de ablandamiento de bettn en
el rango de 30 a 157°C (86 a 315°F) usando el aparato de la anillo-y-esfera sumergido

en agua destilada, glicerina USP o glicol del etileno.

RESUMEN DEL METODO DE ENSAYO

Dos discos horizontales de betun, fundidos en anillos de laton de apoyo, estan
acalorando a una proporcion controlada en un bafio liquido mientras soportan una
esfera de acero. El punto de ablandamiento se informa como las pobres de las
temperaturas a las cuales los dos discos se ablandan suficiente para permitir cada esfera,

envolvio en betln, se caiga una distancia de 25 mm (1.0 in.).
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Imagen 3.9: Realizacion del ensayo de Punto de Ablandamiento

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.1.6. ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE MATERIALES BITUMINOSOS
SEMI-SOLIDOS (DESIGNACION AASHTO: T 228-93)

(DESIGNACION ASTM: D 70-76)

ALCANCE

Este método cubre la determinacion de la gravedad especifica de materiales
bituminosos semi-sdlidos, cementos del asfalto, y los alquitranes suaves por uso de un

picnémetro.
GRAVEDAD ESPECIFICA

La gravedad especifica de materiales bituminosos semi-sélidos, cementos del asfalto,
y los alquitranes suaves se expresaran como la relacion de la masa de un volumen dado
del material a 25°C (77°F) o a 15.6°C (60°F) al que es igual de un volumen de agua a
la misma temperatura, y debe expresarse asi:

Gravedad Especifica = 25/25°C (77/77°F) o 15.6/15.6°C (60/60°F)
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DETERMINACION

Calcule la gravedad especifica al tercer decimal méas cercano como sigue:

C-A

Gravedad Especifica=
B-A-D+C

Donde:

A = la masa del picndmetro (mas el tapén)

B = la masa del picnémetro lleno con agua

C = la masa del picndmetro parcialmente lleno con asfalto

D = la masa del picnémetro mas el asfalto mas agua

Imagen 3.10: Realizacidn del ensayo de Peso Especifico

Fuente: Elaboracion Propia

RESULTADOS DE LAS PRACTICAS:
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Tabla 3.7: Resumen de los resultados de Caracterizacion del cemento asfaltico
convencional y cemento asfaltico con porcentajes de Biomodificador.

. o > L Punto de
porcentaje Peso Punto de | Ductilidad | Penetracion | viscosidad
De Ablandamiento
Biomodifi Especi Inflama
cador fico cién
1.008 >288 109 95 308 43
0.5% 1.017 >286 87 74 310 44
1% 1.023 >273 66 64 311 45
2% 1.028 >269 61 63 313 46
3% 1.031 >264 58 60 315 48
6 % 1.038 >240 33 34 322 50
NO se
8 % 1.046 realizo 26 27 327 52
NO se
10 % 1.057 realizo 21 20 330 o4

Fuente: Elaboracién Propia

CAPITULO IV
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DISENO, EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

Para conocer y analizar posteriormente la incidencia de agregar porcentajes de
Biomodificador (bagazo de cafia de azucar), en el cemento asfaltico que afecta en las
mezclas asfalticas modificadas se realizo el siguiente procedimiento, que se describe a

continuacion:

Se realizaron diferentes mezclas modificadas afiadiendo distintos porcentajes de
Biomodificador (bagazo de cafia de azlcar), al cemento asfaltico donde se obtuvieron
resultados de caracterizacion del cemento asfaltico con diferentes porcentajes de
Biomodificador obteniendo 5 porcentajes (0.5%, 1%, 2%, 3%, 6%) que se utilizaran

para hacer el ensayo Marshall.

4.2. PROCEDIMIENTO MARSHALL

Realizadas las briquetas se llevaron estas a la prensa Marshall para determinar: peso
especifico total, analisis de la densidad, contenido de vacios de las briquetas, medicion
de la estabilidad y la fluencia Marshall.

A continuacion se presenta un esquema mediante fotografias del proceso completo del

ensayo hasta la prensa Marshall.

Imagen 4.1: Elaboracion de Briquetas



Fuente: Elaboracién Propia

Imagen 4.2: Compactacion con martillo con 75 golpes por cara.

Fuente: Elaboracion Propia
Imagen 4.3: Desmoldado de briquetas después de un reposo minimo de 2 hrs

Fuente: Elaboracion Propia
Imagen 4.4: Colocado de briquetas en la mordaza Marshall
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Fuente: Elaboracion Propia

Hacer correr y lecturar el dial de Estabilidad (dentro del anillo Marshall) y el dial de

deformacion para el Flujo.



4.3. METODO MARSHALL
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4.3.1 DISENO DE LA MEZCLA DE TRABAJO CON ASFALTO CONVENCIONAL

82

UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DECIENCIAS Y TECNOLOGIA i
DEP ARTAMENTO DE TOP OCRAFIA ¥ VIAS DE COMUNICACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
DBENO DE MEZCLAS AFALTICAS EN CALIEENTE METODO MARSHALL
P ROYECTO: NVESTIGACION : "ANALBE EXPERIMENTALDE LOS RESIDUOS AGRONDUSTRIALES APLICADOS COMO BIOMODFICADORES PARA
ASFALTOS CONVENCIONALES.”"

MUES TRA SIN MO DIFIC AR

AGREGADO CHARAJA

FECHA 20 DE ABEIL DE 2016

LABORATORIS TA : GABRIEL CRUZEETARANO

AGREGADO Y
peses espesifices % de agregado BETUN Grava I 390 30
Mat.Retenido TamizN°4 340 6063 CEMENTO ASFALTICO 85-100 Glav# 2,65 20 Ndegolpes 75
Mat.Pasa TamizN°4 263 3937 PESO ESPECIFICO TOTAL AASHTO T-228 | 10s0 Arena| 263 50
peso especifico total 305 0o
pese especifice bulk de mexclas bituminesas Compactadas (AASHTO T- "::::’.:3::::;::: ;T.A.:;:l?r;eT-
166) P
%% de Betan Pese Brigueia e lumed Demsidad EBriqueta % de Vacios Es tabilidad Marshall F Imjo
=] & - ] a -
= | % 2| = 5 | E|_E|us|8,. |8 2 AR RN 3
g | 2 E 2| S| - 2| 2 |z5|2s|s8=|8s-] 2 sl 8|le|=| = 3
2 a = | 2 - o ) ot ] - & |28l c2 |5ER|22%] = m @ | = E L @ E
] = o 2 2 ) = = 2 m = 2Ll P |lE2ss|2EL] @ =4 & " =] = - =]
& 2 ] ] & = 5 2 = L] m| 2= =4 =2 ] = @ s = =) =
-] = = [=} — = ] 2EIT = m I - [ - =
a = = - - w w ) s & = |SE|l 28 |E5E|l=2 8] 5 & 5 - - ud =2 @
il - < 7| € s | g[8 xE |27 (a7 | & s| 2155 F 5
2 | E I Sl ¢ = & |2 HEIEE 2
n
% % % BTS. TS ETB. cc  |grs/cm3| grs/cm3|grs/cm3 % % % mm | libmas - libras | kbras | pulg - -
1 5.90 11799 | 11875 | 645.0 542 5 2.17 700 1866.7 | L1B4 217 175 0.,0689
2 6.10 404 05 454 11727 | 1198 6 | 655.0 543 6 2,36 2% 2,79 500 nmn 6601 625 16648 | 1071 | 1783 »oz2 160 00630 661
3 6.00 11825 | 1186 4 | 633.0 553 4 2.H 615 16379 | 1103 1807 169 00665
4 6.10 1178 .5 | 1194 6 645 549 6 2.H 688 18344 | L071| 165 170 00669
5 6 .50 404 1 5.04 11754 | 11937 662 5317 221 28 2,77 480 57 69 44 692 18452 (0,963 1776 B34 180 00709 696
& 6.30 11813 | 1192 .8 6353 539 8 2.9 652 17375 | 1013 1760 180 0.0709
7 6.2 1176 .8 11915 668 5235 2725 588 15651 | 1040 | 1628 190 00748
a8 6.2 404 1'5 55 1179 4 | 11913 662 5293 223 222 2,74 460 16,80 72,63 582 1549 1040 611 678 200 00787 748
9 5.9 11725 | 1189 4 6353 536 4 2.9 595 1584 1134 1796 180 0.0709
0 58 1178 2 | 1188 6 652 5366 220 521 13847 | 1365 w13 210 00827
n 6.3 404 2 60 11742 | 11876 649 5386 218 28 2,72 440 748 74 83 511 135738 | 1013 nBn7s H61 220 00866 827
)] 6.2 1176 .3 | 1184 .5 643 5415 2,17 505 13416 (1040 | B9S 200 00787
B 5.6 11747 | 11825 645 5375 2.9 455 207 1235 191 210 00827
1 57 404 2'5 65 1173 6 | 1182.1 635 5471 2.5 FR ) 269 350 17.56 £0.07 421 ns.4 11938 nis6 B0 210 00827 833
B 5.6 1178 .6 | 1183 .5 641 5425 2,17 411 1088 5 | 1235 | 1344 215 00846
- - minimo 3 18 75 1800 a8
especificacion =
maximo 5 82 1
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4.3.1.1. DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

Figura 4.1: Curva Densidad vs % Betun Adicional

DENSIDAD vs % BETUN ADICIONAL

Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico se observa que la densidad es directamente proporcional al % de
Betln Adicional, es decir que a mayor % de Betin Adicional, mayor sera la
Densidad. A su vez el % Optimo de Betin Adicional recae sobre el promedio de
la Densidad.
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Figura 4.2: Curva Estabilidad vs % Betun Adicional

ESTABILIDAD vs % DE BETUN ADICIONAL

Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico se observa que la Estabilidad crece a medida que el % de Betun
Adicional aumenta, es decir que a mayor % de Betun Adicional, mayor sera la
Estabilidad.
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Figura 4.3: Curva Flujo vs % Betun Adicional

FLUJO vs % DE BETUN ADICIONAL

Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico se observa que el Flujo es proporcional al % de Betun Adicional, es
decir que a mayor % de Betun Adicional, mayor sera el Flujo.
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Figura 4.4: Curva % de Vacios vs % Betun Adicional

% DE VACIOS EN LA MEZCLA vs % BETUN ADICIONAL

Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico se observa que el % de Vacios es inversamente proporcional al % de
Betln Adicional, es decir que a mayor % de Betun Adicional, existiria menos
Vacios en la carpeta Asfaltica
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Figura 4.5: Curva Relacion Betun - Vacios vs % Betan Adicional

Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico se observa que la relacion Betin — Vacios es directamente
proporcional al % de Betan Adicional, es decir que a mayor % de BetUn

Adicional, mayor sera la Relacion Betan — Vacios.
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Figura 4.6: Curva Vacios Agregado Mineral vs % Betun Adicional

V.A.M. % BETUN ADICIONAL

Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico se observa que los Vacios del Agregado Mineral generalmente
disminuye hasta un valor minimo, y luego aumenta con los aumentos de % de
Betun Adicional. En este caso el Porcentaje Optimo de Betin Adicional expresa
un valor intermedio de Vacios de Agregado Mineral.



4.3.1.2. TRATAMIENTO ESTADISTICO BASICO

1 6,89 1 2116,882

2 6,30 2 1782,978

3 6,65 3 1806,549

4 6,69 4 1964,669

5 7,09 5 1776,001

6 7,09 6 1760,072

7 7,48 7 1627,751

8 7,87 8 1610,948

9 7,09 9 1796,250

10 8,27 10 1613,208

11 8,66 11 1375,451

12 7,87 12 1395,308

13 8,27 13 1490,648

14 8,27 14 1336,306

15 8,46 15 1344,322
SUMATORIA 120,0 113,0 247973

numero de datos 15 15 15
MEDIA (hd) 8,000 7,530 1653,156
DESVIACION (Sd) 4,472 0,756 234,410
MODA (Ed) 5,988 7,190 1547672
CARACTERISTICA (Kd) 1,341 0,189 0,272
MEDIANA 7,480 1627,751

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.7: ESTABILIDAD Y FLUJO DEL CEMENTO ASFALTICO

CONVENCIONAL
ESTABILIDAD y =-47,399x + 2032,3
2500,000 N
°
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1500,000 e @
o o, .o
1000,000
500,000
0,000
0 2 4 6 8 10 12 14 1
y=0,1512x+ 6,321
FLUJIO R*=0,7988
10,00
9,00 °
--------- °
8,00 o ... ® rennes Pl
Y rectiy
7,00 @ | eeem & ¥ Y
............ *e
6,00 9
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 1

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.1.3. CEMENTO ASFALTICO OPTIMO PARA LA INVESTIGACION

91

Tabla 4.2: Resumen para la determinacion del Porcentaje Optimo de Betln

Adicional
- (@]
€ a
2 2 3 3 %)
fe ] a, ) O - w
5 = o i i €
@ o 2 S 2 | 2R
w < ) = S 2 5.}_ <
20 o a 3 8 < <8 | 8§
E g & = = oo o g S 2
2 < @ <+ £s <s
o a E L > =~
e 3 w - o s
S ° = <
[a) >
0,5 2,16 1902,14 6,61 5,00 66,01 14,71
1,0 2,18 1833,58 6,96 4,80 69,44 15,71
1,5 2,22 1678,32 7,48 4,60 72,63 16,80
2,0 2,18 1461,32 8,27 4,40 74,83 17,48
2,5 2,17 1390,43 8,33 3,50 80,07 17,56
Valor promedio 2,18 1653,16 7,53 4,46 72,60 16,45
Porcentaje de Betin
Adicional para cada 1,20 1,54 1,50 1,80 3,1 2,6
valor promedio
PROMEDIO FINAL 1,96

En la tabla 4.1 se determinan los valores promedios de densidad, estabilidad, flujo, %

de vacios, relacion betin — vacios, y vacios de agregado mineral, con los cuales

entramos a las ecuaciones de las curvas de tendencia y obtenemos el porcentaje de

betln adicional para cada valor promedio luego se determina una media de los valores

promedio de porcentajes de betin adicional, este valor llega a ser el porcentaje dptimo

de betUn adicional.
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4.3.2. CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO ANADIENDO EL 0.5% DE BIOMODIFICADOR

UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLO GIA

DEPARTAMENTO DE TOP OGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACKON

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)

DISENO DE MEZCLAS AFALTICAS EN CALIENTE METODO MARSHALL

PROYECTO: INVESTIGACKN : "ANALEE EXPERIMENTAL DE LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIAIES APLICADOS COMO BIOMODIFICADORES PARA

ASFALTOS CONVENCKONALES."”"

MUESTRA CON 0.5% DE BIO MO DIFICADO R AL BETUN FECHA 20 DE ABEIL DE 2016
AGREEGADO S AN MATEOD LABORATORIS TA: GABRIELCRUZBETARANO
AGREGADO %
peses espesifices %dec agregado BETUN |Grava 3.90 EL]
Mat.Retenido Tamiz N°4 3,40 60,63 CEMENTO ASFALTE O 85-100 Gravilla 2,65 20 |NUMERO DE GOLPES 75
Mat.Pasa Tamiz N°4 263 3937 PESO ESPECIFICO TOTAL AASHTO T-228 | 10170 Arena 2.63 50
peso especifico total 3,05 100
pese especifice bulk de merclas bituminesas Compactadas (AASHTO T- peso especifico maximo de
166) Mezclas Compac. {AASHTO T-
209)
% de Betiin Peso Briqueta "‘:':"‘ Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Flujo
m .. ) I =]
i m - n L] " =2 i =]
hud ] a B 2 | 5 G E wae |lo 28| £ el = s |2 5
v a T m [ @ L-N-N - o |'sS0= 28 = 5 ] o ] o
& Q -— -y - o m i - - o= " om - - m oA - - = E = m
a S 12|22 = @ =] % = |=T|E2| 2~ |22l %5 @ A o & 2 & |=x8 e E
g o Ex I~ I = =2 - m i - = =2 |=5w = = - o= m = ﬁ'i =]
& =2 = =l o = = & =] - E 5 = Ty | —E m H - o, e = m= -] =
@ = E |2 = i w o |anm = ‘@ Eo|lSi| #r |E5E| o & 5 o B 55 - 5 ) by
= " 5 E - | E a s [Fa|E°|3E |~ E E E| 2 Zg| 28 = |2 = g
- d [ = r} —
2 |z <& G| = g | ®F s A 7 |2 2
] - o=
rsi of rsf
% | % | % |as. | os. | gs. | e |? 3‘"" 9'3"" g 3"" % % % libras Bras | libras | Puig - -
1 6,42 1885 | 11926 | 638 | =46 [ 21 735 | w60,99] 0983 | B2667 #0 | 00630
2 648 | 597 | 0,03 6 1875 | 11974 | 640 | 14 | 2.1 2% [2722 | 489 17,65 7232 650 | 7320 | 0,968 B581 | 7650 5 | 00650 | 6,50
3 6,38 11864 | 1905 655 | 5355 | 2.22 640 | 170517 | 0993 | 69238 70 | 0,0669
4 6,41 1853 | 11894 | 644 | 5454 | 217 705 | 88020 0985 | 85200 190 | 00748
5 6,37 | 597 | 0,03 6 1892 [ 11937] 642 | 5517 [ 2% 26 | 2,722 487 757 72,26 715 | w07, B | 0995 | B9r60 | 868 [ 75 | 00689 ] 696
6 6,42 11914 | 11956 [ 635 | 5606 | 2B 605 | 185327 0,983 | ©20384 %5 | 0.0650
7 6,44 1927 | 1196,5] 644 | 25 | 2,86 645 | 7863 | 0978 | 7997 #0 | 00630
8 6,39 | 597 ] 0,03 6 1196,3 | 2001 642 | 5581 [ 2.1 24 | 2722 | 486 17,50 72,20 655 | 17455 | 0,990 728,11 | 7086 | 170 | 00669 )| 663
9 6,45 1886 | 11923 | 632 [ %03 | 2.2 661 | 76172 | 0,975 71,68 175 | 00689
10 6,42 1894 | 1193,5[ 638 | 55 | 2.# 605 | 610,92 | 0983 | B8273 85 | 0,0650
] 647 | 597 | 0,03 6 11954 [ 11994 | 641 | 5584 | 2.1 26 | 2722 487 sl 72,26 655 | 74556 | 0,970 | 69320 | ©724 75 | 00689 | 669
7 6.45 187.7 | 11914 | 645 [ 5464 | 217 670 | 78595 | 0,975 74131 170 | 0.0669
B 6,42 1884 | 11926 | 643 | 5496 | 2.8 684 | B23,65| 0983 79174 90 [o00748
] 6,48 | 597 | 0,03 6 1895|1934 | 638 | 5554 2 M 21 | 2722 486 17,49 72,20 695 | 853,27 ] 0,968 79304 | W97 [ 200 | 00787 ] 7.5
3 6,45 11954 | 11998 | 635 | %648 | 2.© 675 | 79942 | 0,975 | 17443 185 | 00728
o mNmo 3 B 75 800 8
especificacion ——
maximo 5 82 "




4.3.2.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO BASICO

1 6,30 1 1926,669

2 6,50 2 1675,806

3 6,69 3 1692,382

4 7,48 4 1852,000

5 6,89 5 1897,595

6 6,50 6 1820,842

7 6,30 7 1679,965

8 6,69 8 1728,107

9 6,89 9 1717,677

10 6,50 10 1582,732

11 6,89 11 1693,196

12 6,69 12 1741,306

13 7,48 13 1791,740

14 7,87 14 1793,043

15 7,28 15 1754,433
SUMATORIA 120,0 103,0 26347,5

numero de datos 15 15 15
MEDIA (hd) 8,000 6,864 1756,500
DESVIACION (Sd) 4,472 0470 91,782
MODA (Ed) 5,988 6,652 1715,198
CARACTERISTICA (Kd) 1,341 0,127 0,096

MEDIANA 6,693 1741,306

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.8: ESTABILIDAD Y FLUJO CON 0.5%
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Tabla 4.3: Resumen de resultados del método Marshall del cemento asfaltico optimo
afadiendo 0.5 % de Biomodificador

_ g
z _ g g g
o (%) - 2’? wl
9 § < o z
< = = o O S
o &0 © = § o
= o S 3 z a
=] o = O S <
Q i Q Q o 5 2
p S < = s @ e
o (@] [a)] = (G)
o x = = g & <
a o < 38 ) o
z 3 2 S ~ 8
< % w P o 2
e 2 > 3 3]
2 . <L
w 8 E > >
u . —
& 2 «Q s
(@) o s
o <
>
0,50 2,16 176495 | 6,50 4,89 72,32 17,65
0,50 2,15 1856,81 | 6,96 4,87 72,26 17,57
0,50 2,14 170858 | 6,63 4,86 72,20 17,50
0,50 2,15 1672,41 | 6,69 4,87 72,26 17,57
0,50 2,14 1779,74 | 7,55 4,86 72,20 17,49
el 2,15 1756,50 | 6,86 4,87 72,25 17,55
promédio

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 4.2 se determinan los valores promedios de densidad, estabilidad, flujo, %
de vacios, relacién betin — vacios, y vacios de agregado mineral, con estos resultados
de los valores promedios se elaborara una tabla de resumen 4,7 donde dichos resultados
seran analizados en las gréficas 4,6: 4,7: 4,8 donde se vera la mejor mezcla asféaltica

variando el porcentajes de Biomodificador.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA ]
DEPARTAMENTO DE TOP OGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARDA-BOLIVIA)

DISENO DE MEZCLAS AFALTICAS EN CALIENTE METODO MARSHAIL

P ROYECTO: NVESTIGACION : " ANALEE EXP ERMENTAL DE LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES APLICADOS COMO BIOMODFICADORES PARA
ASFALTOS CONVENCIONALES.

MUESTRA CON 1% DE BIOMODIFCADOR AL BETUN

AGREGADO S AN MATED

FECHA 20 DE ABRIL DE2016

LABORATORIS TA: GABRIEL CRUZBEI ARANO

AGREGADO %
pesos espesificos %de agregado BETUN Grava 390 30
Mat.Retenido Tam iz N°4 340 60,63 CEMENTO ASFALTICO 85-D0 Gravilla 2,65 20 |NUMERODE GOLPES 75
Mat.Pasa Tamiz N°4 263 3937 PESO ESPECIFICO TOTALAASHIO T-228 | 10230 Arena 263 50
peso especifico total 3.05 100
peso especifico bulk de mexclas bituminosas Compactadas (AASHTO T- peso especifico maximo de
166) M ezclas Compac. {AASHTO T-
209)
%de Betin Peso Brigueta | ° "™ | Densidad Briqueta % de Vacios Es tabilidad Mars kall Flujo
£1
" = —
H ] a3 s |& " we |8 2 2 2
i & =] - =] - = =
- & -a & ] Ll a= |'=0Q = u.- m -3 =) -
21 l=1|=é _ w | i = |REReqd 22 |25l 55 2 n [T2] E2 |55 g g
] g m|A7z| " @ 22| 5 = |=TkRE R [ g |2l =& =g & E
- 'E =',E - - [-% IE‘I= 2 " -Ell - ;l'ﬂ E-Hwnj"-"E - = o m G Eu.l -g.E = ]
& o 2|2 @ @ = | 2a] £ ] BE4H s lsec|8 23| n A |oa] S22 |RElnZ = =
= | £ F Wl W Je® S % |28 |8 s IE5sE|lews] 5 e |es] &5 Jeg]l==]| 5 &
-] - = B . E = s JrEd =3 T BB = = m -] =1 = - =]
= jul = - = N o " — - i El = - =3
= =] rl = [ wE ' o = ] =
L 2 g = ) = @ @ =
= - 1] i - - - -
"
i T8/
% % % grs. | gs. | gms. cc gmscm grs;’cm E 3cm % % % bras bras | bbas | Pulg - -
1 6.45 1865 | 11926 | 640 | 5526 | 215 855 |[2284,12 [0975| 222702 255 | 0,004
2 647 | 594 ] 0,06 6 11854 | 11974 | 638 | 5994 | 2.2 2,15 | 2,25 425 16,83 7475 | 890 [237837[0970] 2350702 |22925| 215 | 00846 | 8,46
3 6.40 1842 | 11905 | 645 | 5455 | 2,17 888 |[237299 0988 234332 175 | 00689
4 6.44 1836 | 11894 | 648 [ 5414 | 2.0 807 [239722]0978| 234328 260 | 0,024
5 6.42 | 594 006 [ 186.7 [1193.0 | 645 | 5480 | 2,7 | 206 | 225 ( 401 16,69 7597 | 892 [2383,7 [0983] 234204 |2339,1| 180 | 00709 | 8,60
6 6.45 11892 | 11956 | 638 [ 5576 | 2.8 805 | 239183 |0,975] 233204 215 [ 00846
7 6.41 1874 | 1965 644 | 5525 | 215 905 | 2418,7% |0.985] 238248 245 | 00965
8 6.44 | 594 006 [ 194.7 [ 200.1| 651 | 5491 | 2.8 26 (2725| 355 1620 7809 [ 895 [239183 [0978] 233802 |23503]| 235 | 00925 | 9.0
9 6.52 1842 | 11923 [ 641 [ 5513 | 2.5 010 |2432,23 |0,958] 233032 220 | 0,0866
10 6.45 1868 | 11935 648 [ 5455 | 2,8 886 [2367,60[0975| 230841 240 | 0,0945
11 642 | 594 006 6 1925 [ 11994 | 651 | 5484 | 2,7 | 28 | 2725 ( 3725 16,02 7971 [ 884 [236221[0983] 232088 |23318| 225 | 00886 | 8,60
12 6.48 11856 | 11914 | 648 [ 5434 | 28 015 | 244569 [0968] 236621 190 [ 0,0748
13 6.46 1863 | 11926 | 645 | 5476 | 217 078 | 261534 [0973| 254342 225 | 00886
i1 641 | 594 | 01 6 |186.8 | 1934 | 647 | 5464 | 2,7 | 2,6 | 2,725 421 16,87 | 7504 | o041 [ 251570 (0985 247797 |24640| 235 | 00925 | B85
15 6.46 11935 | 11998 [ 641 | 5588 | 214 912 | 2437610973 237058 214 | 00843
cspecificacion miEmo 3 18 75 1800 8
TEXIme 5 82 4




4.3.3.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO BASICO

1 1

2 2 2307,020

3 3 2343,323

4 4 2343,283

5 7,09 5 2342,041

6 8,46 6 2332,039

7 9,65 7 2382,481

8 9,25 8 2338,018

9 8,66 9 2330,316

10 9,45 10 2308,410

11 8,86 11 2320,875

12 7,48 12 2366,206

13 8,86 13 ;

14 9,25 14 2477,968

15 8,43 15 2370,578
SUMATORIA 120,0 1139 30562,6

numero de datos 15 13 13
MEDIA (hd) 8,000 8,764 2350,966
DESVIACION (Sd) 4,472 0,823 44,288
MODA (Ed) 5,988 8,394 2331,036
CARACTERISTICA (Kd) 1,341 0,176 0,034

MEDIANA 8,858 2342,041

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.9: ESTABILIDAD Y FLUJO CON 1%

ESTABILIDAD
y = 5,4935x + 2306,2

2500,000 R?=0,2637
2480,000 °
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2340,000 o o . ................. .

2320000 | e [ ]
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2280,000

FLUJO

12,00 y =-0,0212x + 8,949
R? =0,0129

10,00 @
8,00
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4,00
2,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4.4: Resumen de resultados del método Marshall del cemento asfaltico optimo
afadiendo 0.5 % de Biomodificador

: | . e | £ [,
a e 3 2 a
<L O = -— <
) = - o) < 92
[V b0 © = < w
o) o g 3 2 2 X
P a - H 2 W o—
Oz s 2 = w b o3
@ X o ) 2 = @ -
w [~2 = e L 2 O w
= (a) o) o2
(=] o o * S < =
- 2 = S 3 >2
[ () [7,] (@) by} .
z 2 - s € Z
o) Z w . <
& a a ; >
a X o
1 2,15 2292,45 | 846 4,25 74,75 16,83
1 2,16 233912 | 8,60 4,01 75,97 16,69
1 2,16 235027 | 9,19 3,55 78,09 16,20
1 2,18 2331,83 | 8,60 325 79,71 16,02
1 2,16 2463,99 | 8,85 4,21 75,04 16,87
pr;';':drio 2,16 235553 | 874 | 3,85 76,71 16,52

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 4.3 se determinan los valores promedios de densidad, estabilidad, flujo, %
de vacios, relacion betin — vacios, y vacios de agregado mineral, con estos resultados
de los valores promedios se elaborara una tabla de resumen 4,7 donde dichos resultados
seran analizados en las gréficas 4,6: 4,7: 4,8 donde se vera la mejor mezcla asfaltica

variando el porcentajes de Biomodificador.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DECIENCIAS Y TECNOLOGIA .
DEP ARTAMENTO DE TOP OGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARDA BOLIVIA)

DISERO DE MEZCLAS AFALTICAS EN CALIENTE METODO MARSHALL
PROYECTO: INVESTIGACION : " ANALSIS EXPERIMENTAL DE LOS RESIDUOS AGRONDUS TRIALES APTICADOS COMO BIOMODIFICADORES PARA

ASFALTOS CONVENCIONALES.”
MUESTRA CON 2% DEBIOMODIFICADOR AL BEIUN FECHA 10 DE ABRIL DE 2016
AGREGADO S AN MATEO LABORATORIS TA: GABRIELCRUZBRJARANO
AGREGADO %
pesas espesificas %de agregado BETUN [Grava 3,90 30
Mat. Retenido Tamiz N°4 340 6063 CEMENTO ASFALTICO 85-100 Gravilla 2,65 20 |NUMERO DE GOLPES 75
Mat. Pasa Tam iz N°4 263 3937 PESO ESPECIFICO TOTAL AASHTO T-228 | 10280 Arena 2,63 50
peso especifico total 3,05 00
pese especifica bulk de mexclas bituminesas Compactadas (AASHTO T- Peso especifico maximo de
166) Mezclas Compac. {AA SHTO T-
209)
. > Val > 3 3 - 3
% de Betin Pesa Brigueta ®™® | Densidad Eriqueta % de Vacios Es tabilidad Mars hall Flujo
]
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i : -] 1] ] ] wm A " L] =
- 1] = = - - k-
A = T A 1] [ -a g |=g = & n =1 it -
a 0 | = |= 2] - n |» ) - m'-a'r'i""""E - - §| £ " =2 = e | m g g
[-] E_ .! E:‘: [} E a E; [ E ‘w'ﬂE. %m ;;n— :'.'EE % = hg "IEI =, '-En E E
[ _— =3 - - . -
&l s | E£]eF & & s |3=] € T |2EfiRgd g [JoE(@sE] - 5 |2 SE|5E|=2]| 2 &
= cE |5 2 = W m |em] ® - a = s n |E==lEgTE] = @ e=l &= Jag|l==]| 5 S
& = |=E g a2 i SCEd ma |STE =4 m m o == = &
= m T - = Talw o "® - | = - o oe 2l = - -]
\ 5 a2 m | = [ wE % g @ g 3
2| = 11 w | " = - 2 2 =
"
1] 1 f
% % % ars. | ars. | ars. cc gﬁam gnsm gnsm % % % libras bbras | libras | Pule - -
1 6.53 11825 [ 1186.5 | 642 | 5450 | 2.1 900 | 240530 [0953| 229105 300 | o,m1
2 6.61 | 588 | 0,12 6 | m72] 1012 | 646 | 5450 | 2.8 2B | 2,77 455 726 73,64 | 895 | 239183 00941 225143 [2273,7| 355 | 0,398 | 297
3 6.52 1905 [ 1945 [ 650 | 5450 [ 2.8 800 | 237837 [0.958 2278, 2 333 | o,B1
4 6.48 1975 [ 12015 | 657 | 5450 | 220 908 | 242684 [0968| 234797 280 | o,m02
5 645 | 588 | 0,12 6 [ 1954 [199.4 | 654 | 5450 | 2.8 2,p (2,27 50 a9 7150 915 | 244569 [0975| 238455 [23852( 255 [ 0,004 | 997
6 6.43 11912 [ 1052 | 650 | 5450 | 2.0 925 [ 247262 [0980] 242317 225 | 0,0886
7 6.41 11896 [ 1193.6 | 649 | 5450 | 2.8 950 | 253994 [0.985| 250134 265 | 0,043
] 647 | 588 | 0.2 6 1947 | 198.7] 654 | 5450 | 2.0 2B | 2,727 | 5,60 B35 6948 | 060 | 256687 |0.970| 248986 |2468.9] 287 | o0,1B0 | 10,70
9 6.51 11874 [ 1914 | 646 | 5450 | 2.8 941 | 251570 [0960[ 241508 263 | 0,035
] 6.53 1186.8 [ 1190.8 | 646 | 5450 | 2.8 048 | 253455 [0953| 2414, 262 | 0,031
n 647 | 588 ] 0,2 [ 1925 1965 652 | 5450 | 2,0 LB | 2,727 334 16,58 76,83 965 | 258033 |0970( 250292 |24630( 267 | 0,051 | 1033
7] 6.49 1188.6 [ 1192.6 | 648 | 5450 | 2.8 958 | 256148 [0.965] 247183 258 | 0,0%
B 6.53 1906 [ 11946 | 650 | 5450 | 2.8 962 | 257225 [0.956| 245934 260 | 0,024
u 644 | 588 10,12] 6 1189.1 ] 1931 | 648 | 5450 | 2,18 LB | 2,727 430 54 72,63 074 | 260457 |0978( 254596 |24943[ 235 | 0,0925 | 9.66
15 6.62 1885 [ 1925 648 | 5450 | 2.8 086 | 263688 [0.939] 247708 241 | 0,0949
. minimo 3 B 75 1800 8
especificacion
maximo 5 82 n




4.3.4.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO BASICO

1 11,81 1 2291,047

2 13.97 2 2251.434

3 13,11 3 2278,717

4 11,02 4 2347,969

5 10,04 5 2384,548

6 8.85 6 2423,166

7 10,43 7 2501,840

8 11,30 8 2489,861

9 10,35 9 2415,075

10 10,31 10 2414,162

11 10,51 11 2502,921

12 10,16 12 2471,829

13 10,24 13 2459,845

14 9,25 14 2545,963

15 9,49 15 2477,085
SUMATORIA 120,0 138,0 34004,0

numero de datos 15 13 14
MEDIA (hd) 8,000 10,618 2428,859
DESVIACION (Sd) 4,472 1,013 80,316
MODA (Ed) 5,988 10,162 2392,717
CARACTERISTICA (Kd) 1,341 0,179 0,060

MEDIANA 10,354 2441,506

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.

10: ESTABILIDAD Y FLUJO

CON 2%
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Tabla 4.5: Resumen de resultados del método Marshall del cemento asfaltico optimo

afiadiendo 2 % de Biomodificador

) (%)
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< a 8 o o (]
= ) < [«'4 <L
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w wl w > N
O (a) [a) s s
3 e o A
o o <
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2 218 2273,73 | 12,97 | 455 73,64 1726
2 2.19 238523 | 9,97 5,10 71,50 17,89
2 2,18 2468,93 | 10,70 | 5,60 69,48 18,35
2 2,18 2462,97 | 10,33 | 3,84 76,83 16,58
2 2,18 249430 | 9,66 4,80 72,63 17,54
Uelker? 2,18 241703 | 10,72 | 4,78 72,82 17,52
promedio

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 4.4 se determinan los valores promedios de densidad, estabilidad, flujo, %

de vacios, relacién betin — vacios, y vacios de agregado mineral, con estos resultados

de los valores promedios se elaborara una tabla de resumen 4,7 donde dichos resultados

seran analizados en las gréficas 4,6: 4,7: 4,8 donde se vera la mejor mezcla asfaltica

variando el porcentajes de Biomodificador.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DECIENCIAS Y TRCNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICA CION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA_BOLIVIA)
DISENO DE MEZCLAS AFALTICAS EN CALIENTE METODO MARSHALL

ASFALTOS CONVENCIONALES.”

PROYECTO: NVESTIGACION : "ANALKKIS EXPERIMENTAL DE LOS RESIDUOS AGRONDUSTRIAIES APLICADOS COMO BIOMODFICADORES PARA

MUESTRA CON 3% DE BIOMO DIFICADOR AL BEIUN

AGREGADO S AN MATEQ

FECHA 20 DE ABRIL DE 2016

LABORATORIS TA: GABRIELCRIZBETARANO

e =
pesos espesificos % de agregado BETUN Grava 3,90 30
Mat. Retenido Tamiz N°4 340 60,63 CEMENTO ASFALTICO 85-10)0 Gravilla 2.65 20 NUMERODE GOLPES 75
Mat. Pasa Tamiz N°4 2,63 3937 PESO ESPECIFICO TOTAL AASHIO T-228 | 10310 Arena 2,63 50
peso especifico total 3,05 100
peso especifico bulk de mexclas bituminosas Compactadas (AASHTO T- peso especifico maximo de
166) M ezclas Compac. (AASHTO T-
209)
P . Voln- . . - — <
% de Behin Peso Briqueta Densidad Briqueta % de Vacios Es tabilidad Marshall Flujo
£ 1
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n [ ¥ -g 8 = ] wm | 2 - 2
"' = = A N & ] z |2 s E| == g |2 = 3
& =] = = =] _ i m m = Eu-ﬁl‘!m.gﬂ === 55| = 22 = =% ] &
s a2 |25 B | 2| 2|28l 2 |3 |REEEYE-|2as|=5El =] & |58 S92 |2E(s2] & | B
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= |Elgg|l | w ]| @& |27 E| % |Ec52d =5 |[EsEles sl 5 e« Jetg] =5 |#g]|s5% ) 5| &
-] - = E E 1 4] T laEd = o T B E e = me m & - = 2 a
= b = ot E |7mam ) —_— w3 s a &= = =
. 5 ) m = L3 wE d [ = [ =
= = [+7] wo | W = > 2 2 =
L]
-/ -/ -/ -
% % % grs. gIs 15 cc grs;m grs;m grsgm % % % libras libras libras | Pulg - -
1 6,51 11951 | 1996 [ 640 | s60,0 | 2.8 765 | 204177 [0,960| V60,10 400 | 0,1575
2 662 | 582 0,18 6 1920 | 1965 | 637 | 5600 [ 2.8 28 | 2728 5,50 17,91 6928 755 | 201,84 |0,939] 189274 | ©370| 395 | 01555 | 1552
3 6,41 1942 | 1987 | 639 | 5600 [ 2.8 745 | 18791 |0985| ©58.10 388 | o528
4 6,63 11894 | 1939 | 634 | 5600 [ 2,12 763 |203639]0938| 0931 405 | 0,1594
5 652 | 582 ] 0,18 6 11886 | 1931 ] 633 | 5600 | 2,12 22 | 2728 520 17,56 039 785 | 209563 0958 200732 | ®T29| 408 | 0,606 | 1591
6 6.51 1912 | 1957 | 636 | 5600 [ 2.3 781 | 2084.86]0,960]| 200146 399 0,1571
7 6,47 1945  nev0 | 639 | s60,0 [ 2.8 695 | 185327 |0,970| 179768 425 | 0,1673
8 6,48 | 582 | 0,18 6 1965 2oLo | 641 | 5600 | 2.1 2B | 2728 495 17,36 7149 705 | 188020 [0,968( 1O, |18048 [ 404 | 01591 | 6,71
9 6,61 1927 1972 | 637 | 60,0 [ 2.8 716 | 909,82 |0941] 179772 444 | 0,1748
0 6,35 1846 | 1891 [ 629 | 5600 [ 2.2 765 | 204177 [L000 | 204177 455 | 0,11
1 645 | 582 ] 0,18 & 11946 | 1991 | 639 | 5600 | 2.8 2B | 2728 4,75 R 7226 765 | 204177 0975 ®©90,73 | ¥956| 405 | 0,1594 | 6,55
7] 6,47 1927 | 1972 | 637 | 5600 [ 2.8 755 | 201484 |0970| 1B5440 401 | 0,1579
B 6,52 1916 | 1961 | 636 | 5600 [ 2.8 748 | 99599 |0958| BR36 406 | 0,1598
" 6.25 | 582 1,18 & 11954 | 1999 | 640 | 600 | 2.8 2B | 2728 4,20 17,20 72,09 764 | 2039,08]| 1027 209413 | 9981 398 01567 | 1547
15 6,35 1918 | 11963 | 636 | 5600 | 2.8 745 | ©8791 [1L000| ©8791 375 | 0,476
L mintmo 3 [ 75 1800 8
especificacion -
Maximo 5 82 14




4.3.5.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO BASICO

1 15,75 1 2041,771

2 15,55 2 2014,843

3 15,28 3 1987,915

4 15,94 4 2036,385

5 16,06 5 2095,627

6 15,71 6 2084,856

8 15,91 8

9 17.48 9 1909,824

10 17,91 10 2041,771

11 15,94 11 2041,771

12 15,79 12 2014,843

13 15,98 13 1995,993

14 15,67 14 2039,078

15 14,76 15 1987,915
SUMATORIA 120,0 2230 26292,6
numero de datos 15 14 13
MEDIA (hd) 8,000 15,928 2022,507
DESVIACION (Sd) 4,472 0,718 47,193
MODA (Ed) 5,988 15,605 2001,270
CARACTERISTICA (Kd) 1,341 0,083 0,042
MEDIANA 15,846 2036,385

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.11: ESTABILIDAD Y FLUJO CON 3%
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Tabla 4.6: Resumen de resultados del método Marshall del cemento asfaltico optimo

afadiendo 3 % de Biomodificador
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a X o
3 2,13 1936,98 15,52 5,50 69,28 17,91
3 2,12 1972,87 15,91 5,20 70,39 17,56
3 2,13 1804,83 16,71 4,95 71,49 17,36
3 2,13 1995,63 16,55 4,75 72,26 17,12
3 2,13 1998,14 | 15,47 4,80 72,09 17,20

Valor 2,13 194169 | 1603 | 5,04 71,10 17,43

promedio

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 4.5 se determinan los valores promedios de densidad, estabilidad, flujo, %

de vacios, relacién betin — vacios, y vacios de agregado mineral, con estos resultados

de los valores promedios se elaborara una tabla de resumen 4,7 donde dichos resultados

seran analizados en las gréficas 4,6: 4,7: 4,8 donde se vera la mejor mezcla asféaltica

variando el porcentajes de Biomodificador.



108

4.3.6. CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO ANADIENDO EL 6 % DE BIOMODIFICADO
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FACULTAD DECIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEP ARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

DIENO DE MEZCLAS AFALTICAS EN CALIENTE METODO MARSHALL
PROYECTO: NVESTIGACION : "ANALEIS EXPERIMENTAL DE LOS RESIDUOS AGROINDUS TRIALES APLICADOS COMO BIOMODIFICADORES PARA
ASFALTOS CONVENCIONALES "

MUESTRA CON 6% DE BIO MO DIFICADO R AL BETUN

AGREGADO SAN MATED

FECHA 20 DE ABRIL DE 2016

LABORATORISTA: GABRIEL CRUZEETAR ANO
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4.3.6.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO BASICO

1 21.85 1 1617,434
2 17,40 2 1384,290
3 16,73 3 1229,604
4 16,34 4 1234,204
5 16,22 5 1164,508
6 15,94 6 1403,698
7 16,73 7 1723.55
8 15,91 8 1364,257
9 17,48 9 1426,954
10 17,91 10 1233,828
11 15,94 11 1190,708
12 15.79 12 1404,527
13 18,23 13 1545,541
14 19,09 14 1064.28
15 17,36 15 1361,524
SUMATORIA 120,0 221,3 17561,1
numero de datos 15 13 13
MEDIA (hd) 8,000 17,023 1350,852
DESVIACION (Sd) 4,472 0,994 136,693
MODA (Ed) 5,988 16,576 1289,340
CARACTERISTICA (Kd) 1,341 0,108 0,190
MEDIANA 16,732 1364,257

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.12: ESTABILIDAD Y FLUJO CON 6%
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Tabla 4.7: Resultados del método Marshall del cemento asfaltico optimo afiadiendo

6 % de Biomodificador
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6 217 141044 | 18,66 6,50 65,90 19,06

6 2,17 1267,47 | 16,17 5,40 69,94 17,96

6 2,16 1504,92 | 16,71 5,35 70,05 17,86

6 2,17 1276,35 | 16,55 6,20 66,96 18,76

6 2,17 1323,78 | 1823 | 4,80 72,33 17,35
velten 2,17 1356,59 | 17,26 | 5,65 69,04 18,20

promedio

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 4.6 se determinan los valores promedios de densidad, estabilidad, flujo, %

de vacios, relacién betin — vacios, y vacios de agregado mineral, con estos resultados

de los valores promedios se elaborara una tabla de resumen 4,7 donde dichos resultados

seran analizados en las gréficas 4,6: 4,7: 4,8 donde se vera la mejor mezcla asféaltica

variando el porcentajes de Biomodificador.



4.4. RESUMEN DE LOS RESULTADOS FINALES CON CADA

PORCENTAJE DE BIOMODIFICADOR

PORCENTAIJE DE BIOMODIFICADOR ( % )

CEMENTO
ASFALTICO
0.5

1

2

Tabla 4.8: Resumen de resultados finales por cada porcentaje

DENSIDAD PROMEDIO (gr/cm3)

2,18
2,15
2,16
2,18
2,13

2,17

ESTABILIDAD (Libras)

1653,16
1756,50
2355,53
2417,03
1941,69

1356,59
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7,53 4,46
6,86 4,87
8,74 3,85
10,72 4,78
16,03 5,04
17,26 5,65

) (%)

-

ON BETUN VACIOS

R.B.V. (RELACI

72,60
72,25
76,71
72,82
71,10

69,04

Fuente: Elaboracién Propia

V.A.M. (VACIOS DE AGREGADO MINERAL) (%)

16,45
17,55
16,52
17,52
17,43

18,20

112



113

4.4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

4.4.1.1. Andlisis de resultados de la Caracterizacion del cemento asfaltico con

porcentajes de Biomodificador

Se realizo la determinacion de la caracterizacion fisica del cemento asfaltico con
porcentajes de Biomodificador y se comparo6 con los resultados del cemento asfaltico

convencional 85/100 donde se obtuvo el siguiente analisis:

La ductilidad en el cemento asfaltico con porcentaje de Biomodificador no cumpli6
con la norma y se redujo sustancialmente respecto al cemento asfaltico convencional
85/100 lo que puede significar una baja compatibilidad del asfalto con el

Biomodificador.

Los valores de Penetracion estuvieron fuera de la norma, sin embargo este ensayo
demostro que con la presencia del Biomodificador en el cemento asfaltico presento una
mayor dureza con relacion al cemento asfaltico convencional lo que corrobora su

aptitud para la elaboracion en pavimentos en regiones calidas.

El punto de ablandamiento y la viscosidad como criterio de evaluacion de la estabilidad
al almacenamiento para el cemento asfaltico con porcentaje de biomodificador (0.5%,

1%, 2%, 3%, 6%), estan dentro de los valores de la norma.

Para el analisis de resultados que se realizara no se tomaran en cuenta los dos ultimos
porcentajes (8% y 10%), ya que el resultado del ensayo de punto de ablandamiento esta
al limite y en otro caso es mayor al valor de las especificaciones (42°C — 53°C),
tampoco se pudo realizar el ensayo de punto de inflamacion por el motivo que no
alcanza la temperatura minima que esta como especificacion 232°C ya que al alcanzar
la temperatura de los 200°C la mezcla tiene una reaccion que es producida por el alto

contenido de porcentaje de Biomodificador y una reaccion quimica del etilenglicol y
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el &cido sulfarico como se muestra en la imagen, por lo que estos dos ultimos
porcentajes seran descartados para realizar el método Marshall.

Imagen 4.5: Reaccion de la mezcla debido al alto porcentaje de Biomodificador

Fuente: Elaboracién Propia
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4.4.1.2. Anélisis de resultados del Método Marshall con diferentes porcentajes de

Biomodificador

Figura 4.13: comparacion de los resultados de la ESTABILIDAD
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Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los resultados de ESTABILIDAD del Marshall que por norma esta entre

lo minimo es 1800 libras observamos en la gréfica que:

e en los porcentajes 0.5% 1% 2%, 3% tienden a aumentar sus valores
considerablemente por arriba de la ESTABILIDAD del cemento asfaltico

convencional como se muestra en el grafico

e El porcentaje de 6% baja su valor por debajo de la ESTABILIDAD del cemento

asfaltico convencional con lo cual descartaremos este valor.
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Con estos resultados se puede decir que los mejores porcentajes que se obtuvieron para
la estabilidad Marshall son los de 1%, 2% ya que son los valores més altos que se
obtuvieron con incrementos considerables al cemento asfaltico convencional como ser:

e Con 1% de Biomodificador se incrementd un 42% con respecto a la estabilidad

del cemento asfaltico convencional.

e Con 2% de Biomodificador se incremento un 46% con respecto a la estabilidad
del cemento asfaltico convencional.

Figura 4.14: comparacion de los resultados del FLUJO
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Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los resultados de FLUJO del Marshall que por norma esta entre (8 y14),
observamos en la grafica que:
e Porcentajes 3%, 6% de Biomodificador tienden a aumentar sus valores y en

ambos casos se salen del rango del flujo que por norma es (4 -14).

e En los casos de los porcentaje de 0.5%, 1%, 2% de Biomodificador, sus
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valores estan dentro del rango que se tiene por norma del flujo, pero en el caso
del 0.5% de Biomodificador es el valor que esta por debajo del flujo del

cemento asfaltico convencional.

Con estos resultados se puede decir que el mejore porcentaje que se obtuvo para el flujo
Marshall es el de 0.5% de Biomodificador ya que su valore baja con respecto al

cemento asfaltico convencional.
Pero tampoco se pueden descartar los resultados de flujo que se obtuvieron de los
porcentajes de 1%, 2% de Biomodificador ya que estor tuvieron mayores resultados en

la ESTABILIDAD Marshall.

Figura 4.15: comparacion de los resultados del % DE VACIOS

%DE VACIOS DE LA MEZCLA
O RLr N WA GO

\;&\oo 0 o S o o
N &Y <& &Y & .g\&
> & & & S &
) o o o o o
& & & & & &
A\ AN N A\ A\
&£ Q Q Q <z> <b
& b@ (4 b@ b@ 60
olo olo olo olo olo
% S v > )

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los resultados del % DE VACIOS del Marshall que por norma esta entre
(3y5 %), observamos en la gréafica que:

e Los porcentajes 0.5%, 2%, 3% y 6% de Biomodificador tienden a aumentar sus
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valores por arriba del (% de vacios) del cemento asfaltico convencional.

e Pero en el caso del 1% de Biomodificador es el valor que est4 por debajo del

(% de vacios) del cemento asfaltico convencional.
Con estos resultados se puede decir que el mejore porcentaje que se obtuvo para el (%

de vacios) Marshall es el de 1% de Biomodificador ya que su valore baja con respecto

al cemento asfaltico convencional.

4.4.2. Ventajas y Desventajas en su Uso de mezclas modificadas

Ventajas:

e Disminuye la susceptibilidad térmica.

e Se obtienen mezclas mas rigidas a altas temperaturas de servicio Reduciendo

el ahuellamiento.

e Se obtienen mezclas mas flexibles a bajas temperaturas de servicio reduciendo

el fisuramiento.

e Disminuye la exudacién del asfalto: por la mayor viscosidad de la mezcla,

su menor tendencia a fluir y su mayor elasticidad.

Mejora la trabajabilidad y la compactacion: por la accién lubricante del

Biomodificador o de los aditivos incorporados para el mezclado.

Mejor impermeabilizacion: en los sellados bituminosos, pues absorbe mejor

los esfuerzos tangenciales, evitando la propagacion de las fisuras.

Mayor resistencia al envejecimiento: mantiene las propiedades del ligante,
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pues los sitios mas activos del asfalto son ocupados por Biomodificador.

Mejora la vida atil de las mezclas: menos trabajos de conservacion.

Permiten mayor espesor de la pelicula de asfalto sobre el agregado.

Reduccion del costo de mantenimiento, retraso de usuarios y niveles de

accidentes en las carreteras.

Disminuye el nivel de ruidos: sobre todo en mezclas abiertas.

Aumenta el mdédulo de la mezcla.

Mayor resistencia a la flexion en la cara inferior de las capas de mezclas

asfalticas.

Permite un mejor sellado de las fisuras.

Buenas condiciones de almacenamiento a temperaturas moderadas.

Desventajas:

Alto costo.

Dificultades del mezclado.

Deben extremarse los cuidados en el momento de la elaboracion de la

mezcla.

Los agregados no deben estar himedos ni sucios.


http://www.monografias.com/trabajos7/coad/coad.shtml#costo
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e La temperatura minima de distribucion es de 160°C por su rapido

endurecimiento.

La mayor desventaja de estos es el alto costo inicial del asfalto modificado, pero
si se realiza un analisis del costo a largo plazo se puede concluir que el elevado costo
inicial queda compensado por la reduccion del mantenimiento futuro y el

alargamiento de la vida de servicio del pavimento.

CAPITULO V
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUCIONES

e En el presente proyecto de investigacion se han cumplido los objetivos
planteados debido a que se ha demostrado que presencia de porcentajes de
Biomodificador (bagazo de cafia de azlcar) e incide en las propiedades
mecénicas de una mezcla asfaltica y por lo tanto su estudio es importante para

la duracion de la misma.

e Para la realizacion de los ensayos con porcentajes de Biomodificadores en el
cemento asfaltico se tomo encuenta que el Biomodificador sea en polvo y seco
y se utilizé un tamafio de particula que sea retenido en el tamiz N° 200.

e Enel caso del biomodificador (bagazo de cafia de azUcar), la disminucion de la
susceptibilidad térmica se refleja en las propiedades fisico-mecanicas
especificamente en el punto de ablandamiento (aumenta) y la penetracion

(disminuye).

e El uso del Biomodificador (bagazo de cafia de azUcar), significa un aumento en
la viscosidad, de esta forma la mezcla elastica es mas resistente y el riesgo de

fluir a temperaturas altas, disminuye.

e Cuando se utiliza el Biomodificador (bagazo de cafia de azucar), el punto de
ablandamiento aumenta, garantizando que el asfalto tendra un buen desempefio

trabajando a altas temperaturas.

e Al utilizar porcentajes de biomodificador (bagazo de cafia de azucar) en el
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cemento asfaltico 85/100 este cambia sus parametros obteniendo asi un
cemento asfaltico Biomodificado 60/85.

Cemento asfaltico Biomodificado 60/85 es un cemento asfaltico modificado
con bagazo de cafia de azucar en polvo y otro aditivo, que bajo condiciones
especiales de proceso, presentan caracteristicas de desarrollo tales como:
aumento del punto de ablandamiento. Presentan desarrollo y durabilidad
superior en servicios de pavimentacion, aumenta las fuerzas de adhesion y
cohesion de par agregado/ligante, reduciendo los efectos del trafico y del clima

sobre el revestimiento asfaltico.

Se elaboraron briguetas de mezcla asfaltica convencional, que se sometieron a
ensayos Marshall para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas, y se
realiz6 el mismo procedimiento con briquetas agregando porcentajes (0.5, 1, 2,
3, 6) de Biomodificador al cemento asfaltico.

Las mezclas elaboradas con altas temperaturas presentaron un recubrimiento
totalmente adecuado y no se presento problema alguno, en el mezclado ni en la

compactacion.

De acuerdo a los resultados presentados en la presente investigacion, se puede
observar que los porcentajes (0.5, 1, 2, 3, 6) de Biomodificador de (bagazo de
cafia de azucar), presentan valores altos de estabilidad en comparacion de la

estabilidad del cemento asfaltico convencional.

De acuerdo a los resultados presentados en la presente investigacion, se puede
observar que los porcentajes (1, 2, 3, 6) de Biomodificador de (bagazo de cafa
de azucar), aumentaron sus valores de Flujo en comparacion del flujo del
cemento asfaltico convencional. En cambio el 0.5 % de Biomodificador de
(bagazo de cafa de azucar) el flujo baja en consideracion con el flujo del
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cemento asfaltico convencional.

De acuerdo a los resultados presentados en la presente investigacion, se puede
observar que los porcentajes (0.5, 2, 3, 6) de Biomodificador de (bagazo de cafia
de azucar), aumentaron sus valores de (% de vacios) en comparacion de (% de
vacios) del cemento asfaltico convencional. pero en el caso del 1% de
Biomodificador (bagazo de cafia de azUcar) es el valor que est4 por debajo del
(% de vacios) del cemento asfaltico convencional pero se encuentra dentro de

su rango (3-5).

Con estos resultados se puede decir que el mejor porcentaje que se obtuvo en
la Resistencia Marshall es el de 1% de Biomodificador (bagazo de cafia de
azucar), ya que su valor aumenta en la estabilidad con referencia a la estabilidad
del cemento asfaltico convencional, el flujo aumenta en consideracion del flujo
del cemento asfaltico convencional pero esta dentro del rango que da la norma
(4-14) (0.01 pulg), y el (% de vacios) esta por debajo al (% de vacios) del
cemento asfaltico convencional pero esta dentro de su rango que es de (3 -5)

como se ve en la siguiente tabla :

1 % de Biomodificador cemento asfaltico
MARSHALL
(bagazo de cafia de azucar) convencional
ESTABILIDAD 2355,53 1653,16
FLUJO 7,53 8,74
% DE VACIOS 4,46 3,85

Fuente: Elaboracién Propia

Al analizar los resultados obtenidos de estabilidad fluencia y porcentaje de
vacios queda demostrado que las Mezclas asfalticas elaboradas con porcentajes
de Biomodificadores posee un mejor comportamiento que las Mezclas

asfalticas convencionales, tal como se esperaba ya que la finalidad de modificar
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los asfaltos es mejorar sus propiedades.

e Con la modificacion de las mezclas asfalticas con porcentajes de
Biomodificadores, es contar con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas
para reducir las deformaciones permanentes, pues los asfaltos modificados
presentan una mayor recuperacion de su forma, por lo tanto menor deformacion

permanente de las mezclas que componen las capas de rodamiento.

e Las mezclas asfalticas modificadas, tienen una mayor capacidad de mantener

su forma bajo las presiones a los cuales son sometidos.

e Observando las pruebas de laboratorio realizadas en las mezclas asfalticas tanto
convencional como Biomodificadas, se puede decir que el asfalto modificado
con porcentaje de Biomodificador debido a su alta estabilidad puede ser

sometido a una carga maxima mayor que el asfalto convencional.

e EIl uso de las mezclas Biomodificadas no altera los procedimientos usados

normalmente en los trabajos de pavimentacion.

5.2. RECOMENDACIONES



125

Con estos resultados se recomienda que al ser una mezcla modificada con

porcentajes de Biomodificador se trata de una mezcla densa con lo cual se

puede decir que la utilizacién de este tipo de mezcla por su baja penetracion su

baja ductilidad y su alta viscosidad son de menor ahuellamiento y son mezclas

mas duras con parametros 60/85 y pueden ser usadas para para calles o avenidas

con alta o baja carga en el eje pero tomando en cuenta que estas mezclas seran

utilizadas en zonas célidas.

PAVIMENTACION cLima
calido arido| cdlido humedo | moderado frio
Aeropuertos:
pista de despegue 60- 70 60- 70 60- 70 60- 70
caminos auxiliares 60- 70 60- 70 60- 70 60- 70
aparcamientos 60-70 60-70 60 - 30 85-100
Carreteras:
Trafico pesado y muy pesado 60- 70 60-70 60- 70 85- 100
trafico medio a ligero 85-100 85-100 85-100 120- 150
Caminos particulares:

industriales 60- 70 60- 70 60- 70 85- 100
Estaciones de servicio 60- 70 60- 70 60- 70 85- 100
Residenciales 60-70 60-70 85- 100 85-100

Aparcamientos:
industriales 60- 70 60- 70 60- 70 60- 70
comerciales 60- 70 60- 70 60- 70 85- 100

Zonas de recreo:
pistas de tenis 85-100 85-100 85-100 85-100
terrenos de juego 85-100 85-100 85- 100 85- 100

Fuente: instituto del asfalto

Se recomienda tener cuidado con el manejo del &cido sulfurico para la

obtencién del Biomodificador.

Es recomendable antes de la seleccion de del tamario de particula de bagazo de

cafa de azucar que se utilizara es recomendable realizar un cuarteo para la

mejor seleccion de muestra.
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Se recomienda que al trabajar con mezcla asfaltica a temperaturas altas se
utilice el equipo necesario de seguridad para su manipuleo: guantes de cuero o
lona, gafas de seguridad, ropa adecuada de preferencia un overol y mascarillas
(tipo barbijo) para evitar la inhalacion de gases u otras sustancias.

En caso de una quemadura con asfalto, aplicar agua o hielo inmediatamente, no
remover el asfalto de la piel y tampoco cubrir con una venda, recurrir

inmediatamente a un médico.

Se recomienda tener mucho cuidado al utilizar los equipos para realizar la

medicion ya que se necesita precision de los mismos.

Se recomienda tener en cuenta que al utilizar el martillo Marshall manualmente
tener cuidado con los golpes ya que al no hacerse a la misma intensidad pueden

variar en los resultados.

Es importante y se recomienda dar mantenimiento al equipo Marshall para

compactacién y la prensa Marshall, para obtener valores correctos.

Se recomienda Estudiar con mas profundidad estos tipos de modificacion ya
gue son modificacion con materiales agroindustriales que provienen de las

fabricas agricolas. .



