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EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DEL
CEMENTANTE ASFALTICO AC20 MODIFICADO CON
CENIZA DE CASCARA DE PALMA DE ACEITE

EVALUATION OF THE PROPERTIES OF OIL PALM HUSK ASH MODIFIED
AC20 ASPHALT CEMENTITIOUS BINDER

Melissa Enriquez-Cuesta®, Alessandro Pallasco-Cunin?

Resumen

El estudio se centrd en evaluar la incorporacion de
ceniza de cascara de palma aceitera (CCPA) en la
mezcla asfaltica AC20, analizando las propiedades
fisico-mecanicas y el comportamiento de la mezcla
bajo distintas condiciones. Se realizaron ensayos
para determinar el porcentaje 6ptimo de CCPA,
observandose mejoras notables al utilizar un 5% de
este aditivo, con incrementos en la estabilidad, el
volumen de vacios, la gravedad especifica de la
mezcla en caliente (Gmb), el flujo y la densificacion
de los vacios. Los resultados indican que la adicion
de CCPA influye significativamente en la estructura
y las propiedades del AC20, lo que tiene importantes
intervenciones para su comportamiento en
aplicaciones practicas. Se encontrd que el aumento
optimo de CCPA en la mezcla para la elaboracion de
briquetas es de 0.35g. La mezcla modificada con
CCPA demostro ser mas resistente ya que cumple
con las normativas establecidas, lo que sugiere una
capacidad para mejorar la durabilidad, la resistencia
a la deformacion y la vida util del pavimento. Estos
resultados resaltan la importancia de considerar la
dosificacion de aditivos como el CCPA al realizar
mezclas asfalticas, con el fin de alcanzar las
propiedades requeridas y optimizar su desempefio en
diversas condiciones de uso.

Palabras Clave: Cascara de Palma, Cementante
Asfaltico, Ceniza, Aditivo.

Abstract

The study focused on evaluating the incorporation of
oil palm shell ash (CCPA) in the AC20 asphalt mix,
analyzing the physical-mechanical properties and the
behavior of the mix under different conditions. Tests
were carried out to determine the optimum percentage
of CCPA, and significant improvements were
observed when using 5% of this additive, with
increases in stability, void volume, hot mix specific
gravity (Gmb), flow and void densification. The
results indicate that the addition of CCPA significantly
influences the structure and properties of AC20, which
has important interventions for its behavior in
practical applications. The optimum increase of CCPA
in the briquetting blend was found to be 0.35g. The
CCPA-modified mix proved to be stronger as it
complies with established regulations, suggesting an
ability to improve the durability, deformation
resistance and service life of the pavement. These
results highlight the importance of considering the
dosage of additives such as CCPA when making
asphalt mixtures, in order to achieve the required
properties and optimize their performance in various
conditions of use.

Key words: Palm Husk, Asphalt Cementitious, Ash,
Additive.
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1. Introduccion

Existen investigaciones previas acerca del uso de
varios aditivos en el asfalto y han sido necesarios
para determinar el comportamiento; la ceniza de
cascara de palma de aceite (CCPA) puede llegar a
afectar las propiedades del asfalto, su rendimiento
en resistencia mecanica, durabilidad y capacidad de
cargas pesadas.

El cemento asfaltico AC-20 es un producto
utilizado para preparar mezclas asfalticas; es de
color negro, semisolido a temperatura ambiente y
liquido por encima de los 100°C. Su componente
principal es una mezcla compleja de compuestos
organicos de alto peso molecular, en particular
hidrocarburos, que son residuos del proceso de
refinacion del petroleo crudo [1].

Es asi que, Rindu et. Al [2] en el 2021
evaluaron el desempefio de mezclas asfalticas en
capa superior (AC-WC) elaboradas con residuos de
cascara de palma. Observé que la adicion del 3% al
6% de residuos de ceniza de palma como relleno
mejora las propiedades de estabilidad. Los
parametros de flujo en los objetos de prueba
contintian disminuyendo a medida que aumenta la
cantidad de relleno de CCPA, lo que corresponde a
un aumento en el pardmetro del método de
Marshall, que endurece la mezcla; lo que indica
que, la mezcla puede resistir la deformacion
causado por las cargas de trafico e indica que esta
CCPA puede ser adecuada como agregado en
mezclas asfalticas.

Por otro lado, el estudio de Hoz [3] muestra en
el 2017 que el efecto de CCPA y Cenizas Volantes
(FA) sobre la reaccion del cemento asfaltico
determinado mediante ensayos especificos de
laboratorio. En comparacion con el asfalto original
al que se le anadid6 CCPA de 0% hasta 100%, la
temperatura de ablandamiento y la viscosidad
aumentaron y la penetracion disminuy6 después de
la adicion de FA. Todos los porcentajes de CCPA
evaluados en las mezclas asfalticas tuvieron mayor
estabilidad y resistencia al ahuellamiento.

Pefia [4] indica que la composicion quimica del
CCPA [silice (Si02), 6xido de aluminio (AI203),
oxido de hierro (Fe203)] puede producir mucha
adherencia del material debido a la alta actividad
puzolanica, se solucion6 el inconveniente de las

propiedades mecanicas en la mezcla asfaltica en
caliente incorporando distintas cantidades del
0.25% al 1.0% de CCPA, logrando asi la
estabilizacion y aumentando la fuerza de adhesion
de estos dos materiales. Esto proporcionard
propiedades mecanicas mejoradas y evitara dafos
por destruccion (deformacion permanente).

Chacon et. Al [5] en el 2011 establecen que al
afadir diferentes porcentajes de CCPA comprobd
que la estabilidad de asfalto modificado incremento
2% en un porcentaje de cementante Optimo de
5.5%, el principal método a usar es el método
Marshall considerando las propiedades del
pavimento, evaluando asi su comportamiento
mecanico.

Es importante conocer el uso adecuado del
asfalto como material ligante, debido a que es el
mas utilizado en las carreteras de todo el mundo.
Ademas, es necesario realizar un analisis técnico
del disefio por mezcla asfaltica, con la finalidad de
determinar sus respectivas propiedades fisicas y
quimicas [6].

Segun estudios realizados de la CCPA se ha
demostrado que mejora las propiedades del asfalto.
Por este motivo, se realizardn ensayos para
verificar si este componente cumple con su
objetivo.

El estudio esta enfocado en la modificacion del
asfalto al adicionar CCPA como filler, donde su
proceso y analisis permitiran establecer el
comportamiento y la capacidad resistiva del
material.

Los resultados de la investigacion; si son
favorables; beneficiaran a la industria de la
construccion, al contar con un material diferente
para mejorar el asfalto y permitira su utilizacion
como base para otras investigaciones.

2. Materiales y Métodos

La investigacion se ha estructurado en diferentes
fases. Las dos primeras etapas se han centrado en la
adquisicion de los materiales y en la evaluacion de
las caracteristicas fisicas y mecéanicas de los
agregados, asi como del AC20 con y sin la
incorporacion de CCPA. La fase final se ha
enfocado en la planificacion del disefio del
pavimento asfaltico a través del método Marshall,
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dividiendo esta etapa en dos secciones: una primera
parte destinada a un disefio practico para
determinar el porcentaje 6ptimo de AC20, y una
segunda parte que implica una modificacion del
AC20 6ptimo con la adicién de CCPA.

2.1. Obtencion del CCPA

Se adquirieron dos quintales de cascara de palma
aceitera, los cuales fueron sometidos a un proceso
de secado al ambiente durante 24h Fig. (la).
Posteriormente se llevo a cabo su correspondiente
incineracion en una mufla eléctrica a 650 °C
durante una hora Fig. (1b), con el proposito de
obtener su respectiva ceniza Fig. (1c¢).

(a) (b) @

Figura 1 a) Secado al Ambiente. b) Incineracion en Mufla. c)
Ceniza

Finalmente, se tritur6 el material usando un
martillo metélico Fig. (2a) y triturador eléctrico
Fig. (2b) industrial hasta lograr particulas inferiores
a 0.75 mm o 75 micras Fig. (2¢).

(@) ) ©

Figura 2 a) Trituracion por Martillo Metalizo. b) Molino
Eléctrico. ¢) Particulas

2.2.Ensayos bituminosos AC20

Bajo la norma NTE INEN 2515, la cual detalla los
requisitos especificos de este material, se realizaron
pruebas en el cementante asfaltico con el fin de
determinar si el AC20 cumple con las propiedades
exigidas y para determinar cuanta ceniza es Optima
para su mejoramiento basados en la Tabla 1.

Tabla 1 NTE INEN 2515 AC20 Requisitos

AC20 INEN 2515
Ensayos Min  Max
Punto de inflacion (°C) 232 -
Viscosidad a 135 °C (CentiStokes) 210 -
Penetracion a 25 °C, 100g, 5s (1/100cm) 40 -
Ductilidad, 25 °C, 5 cm por minuto (cm) 100 -
Punto de reblandecimiento (°C) 40 -

En el estudio de las propiedades de los
materiales asfalticos, se llevaron a cabo varios
ensayos para evaluar su comportamiento bajo
diferentes condiciones. Primero, se realizd un
ensayo de ductilidad conforme a la norma NTE
INEN 916[7], donde se sometié una muestra de
betin a un proceso de estiramiento a velocidad
constante y a una temperatura especifica de 25°C
para evaluar su capacidad de deformacion Fig. 3.

Figura 3 Ensayo de Ductilidad

Luego, se procedid a evaluar el punto de
inflamacion segiin la norma NTE INEN 0808[8],
determinando la temperatura minima de ignicion
del asfalto en la copa Cleveland Fig. 4.

Figura 4 Ensyo de Punto de Inflamacion

Posteriormente, se llevo a cabo el ensayo de
punto de reblandecimiento, como indica la norma
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NTE INEN 0920[9], depositando una muestra de
asfalto en anillos con borde de laton y una bola de
acero, registrando la distancia a la que penetra la
bola como punto de reblandecimiento.

Ademas, se evalud la consistencia del AC20
mediante el ensayo de penetracion (NTE INEN
0917)[10], aplicando una aguja con pesos
especificos en tres puntos distintos sobre su
superficie, lo que proporcion6 informacion sobre
su dureza y consistencia Fig. 5.

Figura 5 Ensayo de Penetracion

Por ultimo, se determind la viscosidad del
material empleando un viscosimetro rotacional Fig.
6, a una temperatura determinada, conforme a la
norma ASTM D4402-06[11], lo que permitio
evaluar su resistencia al flujo y capacidad para fluir
a altas temperaturas.

En cuanto al andlisis granulométrico, de
acuerdo con las normas técnicas especificas (NTE
INEN 0696)[13], se procede a secar el material en
un horno a una temperatura de 110°C £5°C durante
un periodo de 24 horas +4 horas. Posteriormente,
se lleva a cabo la separacion del material mediante
tamizado y agitacion mecanica por un tiempo de 10
minutos +2 minutos, seguido por la suma del peso
retenido en cada tamiz para la elaboracion de la
curva granulométrica del agregado fino y grueso
Fig. 7.

% Pasa

100% I-.-.i\

SONJ et
s N
80% TN =S
|3 A
\
. \
60% \
" \
\ i A\
40% "\""-. \
¥ .
20% P\ S
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............ AT 3 d l
N oy
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Figura 6 Ensayo de Viscosidad

2.3. Aridos Pétreos
En la cantera de Pifo se obtuvieron tres tamafios de
agregados pétreos: grueso de %, medio de 2" y
arena fina para su respectivo analisis y mezcla.
Para adecuar los aridos a las dimensiones
especificadas, segiin la norma NTE INEN 2566
[12], se emplean métodos estandarizados para
garantizar la precision y consistencia, utilizando el
método A (separador mecanico).

Figura 7 Granulometria de los 3 Agregados

En relacion con la determinacion de la
densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y
absorcion del arido fino, se obtiene una muestra
representativa del arido fino y grueso, la cual se
seca en un horno a una temperatura de 110 + 5°C
durante 24 horas + 4 horas Fig. (8a). Para el arido
grueso, se realiza la determinacion del peso seco,
seguido por la inmersioén en agua por 24 horas + 4
horas. Después de este tiempo, se procede a medir
el peso saturado y el peso sumergido Fig. (8b).
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a
Figura 26 a) Secado Horno 24h. b) Peso Saturado Grueso

En el caso del arido fino, se utiliza una probeta
de volumen conocido que se llena con el material,
compactandolo cuidadosamente Fig 9(a). Luego se
pesa la probeta con el material, y se calcula la
densidad dividiendo la masa del material entre el
volumen ocupado en la probeta.

Posteriormente, se llena la probeta con agua
hasta cierto nivel y se sumerge el arido fino en el
agua, permitiendo que el aire atrapado se libere Fig.
9(b). Se pesa la probeta con el agua y el arido fino
sumergido, y se calcula la densidad relativa
dividiendo la diferencia de masas entre el arido
sumergido y el agua desplazada entre el arido y el
agua.

Finalmente, se sumerge el arido fino en agua
durante un periodo de tiempo especifico, se seca
superficialmente y se pesa. La absorcion se calcula
como el porcentaje de la diferencia entre la masa
seca y la masa saturada en relacion con la masa
seca, segun la norma NTE INEN 0857[14].

(a) , (b)
Figura 9 a) Compactacion Arido Fino. b) Densidad Relativa
arido fino
Por ultimo, en la determinacion de Ila

degradacion del arido grueso, se obtiene una
muestra representativa que se seca en un horno a
110 + 5°C hasta alcanzar un peso constante. Luego,

se coloca una cantidad especifica de la muestra en
el tambor de la Maquina de Los Angeles, siguiendo
la gradacion tipo B. Después de hacer girar el
tambor con 11 esferas a una velocidad determinada
durante un nimero especifico de revoluciones, se
detiene la méaquina y se retira la muestra para su
analisis. Se compara el peso inicial con el peso de
la muestra, utilizando la diferencia para calcular la
degradacion del arido grueso, segiin la norma NTE
INEN 0860[15].

2.4.Mezcla AC20

Se comienza con la seleccion de los agregados
pétreos, el asfalto y otros aditivos de acuerdo con
las especificaciones del proyecto. A continuacion,
se establece la proporcion de los materiales que
conformaran la mezcla asfaltica los cuales seran
determinados por una curva mediante
granulometria como se muestra en la Eq. 1
obteniendo asi un contenido de asfalto optimo
mediante la Eq. 2, teniendo en cuenta las
caracteristicas de resistencia y durabilidad
requeridas. Posteriormente, se procede a mezclar
los agregados pétreos, el asfalto y otros aditivos en
una planta de mezclado para obtener una mezcla
homogénea y uniforme.

S =0.17G + 0.33g + 2.204 + 12a + 135 (1)

1
P=MxSs )

S: Superficie especifica de los aridos.

G: %material retenido en el 3/8”.

g: % material que pasa T. 3/8” y retiene el T. No.
4

A: Y%material que pasa T.No. 4 y retiene en el T.
No. 50

a: % material que pasa T.No. 50 y retiene en el
T.No. 200

f: % material que pasa T.No. 200

M: Coeficiente del trafico (3.75-4.25)

Una vez que se ha preparado la mezcla, se
procede a llenar los moldes Marshall con el asfalto
y compactarlos utilizando una compactadora
Marshall para formar las briquetas Fig. 10. Estas
briquetas se compactan hasta alcanzar un peso de
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1200 gr, aplicando un nimero especifico de golpes,
generalmente 75, para asegurar una compactacion
adecuada de acuerdo con la norma ASTM D5581
[16].

3 |
Figura 10 Fabricacion de Briquetas

Posteriormente, se realiza el ensayo Bulk, que
consiste en medir el espesor y el didmetro de las
briquetas Fig. 11 para determinar el volumen de la
mezcla asfaltica, siguiendo la norma ASTM D1559
[17].

Figura 11 Obtencion de Pesos

Ademds, se realiza el ensayo Rice
sumergiendo una porcion de las briquetas trituradas
en agua a una temperatura especifica para calcular
el volumen respectivo Fig. 12, que indica el espacio
ocupado por el asfalto y el aire en la mezcla, de
acuerdo con los ensayos rice establecidos en la
normativa correspondiente (ASTM D2041)[18].

Figura 12 Ensayo Rice

Se analiza el método Marshall obtenido en
datos de laboratorio con el fin de obtener el
porcentaje Optimo de AC20, observando su
variacion al ser afiadido CCPA vy sin él, bajo la
especificacion del MOP (Tabla 2).

Tabla 2 Comparacion Especificaciones MOP con y sin CCPA

PROPIEDADES ESPECIFICACION

Y, 35 (%)
VAM -(Adim)
VAE >11 (%)
GMB -(Adim)
ESTABILIDAD >2000 (Lbs)
FLUJO 8-14 (1/100in)

Vv: Volumen de vacios

VAM: Volumen de agregado mineral
VAE: Vacios llenos con asfalto
GMB: Gravedad especifica Bulk

3. Resultados y Discusion

Se comparan las propiedades fisico-mecanicas del
AC20 con y sin ceniza en distintos porcentajes,
observandose una mejora al agregar un 5% (Tabla
3). Estos ensayos posibilitan el andlisis para
determinar la cantidad de CCPA que se emplea en
el método Marshall.

A través de los ensayos, se ha determinado que
amedida que se aumenta el CCPA, sus propiedades
disminuyen en comparacion con la utilizacion del
5%, que las aumenta, demostrando ser optimo en
estos procesos al mejorar la ductilidad con una
variacion del 1.5%, penetracion del 0.2%,
viscosidad del 0.2%, ablandamiento del 2.2% y
punto de inflamacion del 0.2%. Tras analizar los
resultados de laboratorio, se ha determinado que el
aumento Optimo de CCPA en el AC20 para la
elaboracion de briquetas es de 0.35g.
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Tabla 3 Ensayos AC20 modificado CCPA y AC20 sin modificar

% CCPA (gr) Punto Inflamacién Ablandamiento Viscosidad (25%)  Penetracion Ductilidad
625,8 56,2 92
Ensayo N°1 269° 47 624 61,4 109
621,2 61,6 125
0, ’ ’
0% 0 623,2 58,3 98
Ensayo N°2 267° 46 625,4 63,2 104,5
626,3 64,5 119,5
628,6 60,5 100
Ensayo N°1 268° 48 619,8 61,7 125
625,3 60,9 112
5% 0,35 627,1 60,6 99
Ensayo N°2 269° 47 625,7 62 97,5
626,9 60,3 124
649,5 55 88
Ensayo N°1 269° 42 649 56,4 92
648,8 55,9 125
0 il il
55% 045 650,1 57,8 88
Ensayo N°2 269° 44.4 650,3 58,5 92
651,2 56,2 125
633,1 49,9 83
Ensayo N°1 268 40 635,5 50,7 82
635,9 51,3 85
0, ’ ’
6% 05 632,3 50,1 86
Ensayo N°2 266° 40 637,5 51,6 80
633,2 49,6 86
Limites >232 >40 >210 >40 >100
NTE INEN 808 NTEINEN 920 ASTMD 2170 NTEINEN 917 NTE INEN 916
3.1.Método Marshall 100 | @@
) . . \ <@ Mezcla [2]
Mediante curvas granulométricas de los aridos se ‘\'-‘
determind que se es necesario un 29%, 28% y 43% 80 v eriralis
correspondientemente a al material de %7, 42” y ‘\"-.: Tamiz (mm)
fino como se muestra en la Fig. 3, cumpliendo con 60 \\ i
. . ) - <A -
la normativa (ASTM D315)[20] obtenido en los ° Supsrior
limites permitidos Fig 13. 40 A~
e
Mezcla () SAC
N
20 N \-._‘..
SN
O A = -'.'/A\
10 1 0,1 Abertura
del Tamiz

Figura 13 Faja Granulométrica MOP 001F2002

El texto analizado sigue los requisitos
establecidos por MOP-001-F-2002 para determinar
el porcentaje 6ptimo de AC20, como se evidencia
en la Tabla 4, donde se muestra que en su estado
natural y con CCPA gracias a los siguientes
resultados [21].

Tabla 4 Resultados Optimos Pruebas Marshall
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. Valor sin CCPA  Valor con CCPA
Propiedades

(5%) (5%)
WV (%) 3,14 4,45
VAM 14,6 15,9
VFA (%) 78,46 71,97
Gmb 2,26 2,22
Estabilidad (Lbs) 2956,55 3062,062
Flujo (1/100in) 9 9

Se presentan las distintas curvas del volumen de
vacios, indicando que para un porcentaje del 4% en
la muestra AC20 natural es del 4.88%, mientras que
con CCPA es del 5.23% (Fig. 14a).
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5 B & AC20
5,00
e AC20
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CCPA
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2,00
..
1,00
0,00 ® oac20
4 45 5 55 6 6,5

(a)

Posteriormente, se generan las curvas de
estabilidad (Fig. 14c) y flujo (Fig. 14b) para la
obtencion de resultados de la tabla anteriormente
mencionada [19].

Estabilidad (Lbs)
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(b)

Estabilidad, Flujo y Volumen de Vacios las
cuales nos permiten observar la variacion por
anadir CCPA a comparacion de una mezcla natural

Flujo (1/100 in))
20
AC20
18 .
e T e S @ AC20
16 con
E CCPA
14
L 4
12 Y
8
4 5 6 %AC20
(©)

Figura 14 Comparacién de Curvas y Obtencion de Datos a)
Volumen de Vacios, b) Estabilidad, c¢) Flujo

Después de  realizar  andlisis  del
comportamiento del volumen de vacios en
muestras de AC20 natural y con la adicion de
CCPA, se ha observado una variacion significativa.
En el caso del AC20 natural, el volumen de vacios
ha oscilado entre un 6.89% y un 0.27%, mientras
que con la presencia de CCPA, esta variacion se
sitiia entre un 6.57% y un 1.53%. Este rango de
variacion indica que la adicion de CCPA tiene un
impacto notable en las propiedades del material,
especialmente en lo que respecta al volumen de
vacios.

A través del analisis de los datos obtenidos, se
ha determinado que la modificacion Optima para
lograr un equilibrio en el volumen de vacios es del
5%. Estos resultados sugieren que la adicién de
CCPA puede influir de manera significativa en la
estructura y las propiedades del AC20, lo que tiene
implicaciones importantes para su comportamiento
en aplicaciones practicas.
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Este hallazgo resalta la importancia de
considerar cuidadosamente la dosificacion de
aditivos como el CCPA en la formulacién de
mezclas asfalticas, con el fin de alcanzar las
propiedades deseadas y optimizar su desempefio en
diversas condiciones de uso. Fig. 15.

%Vv

8,00

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00
| BFR

45 5 55 6 6,5 |o,AC20
mAC20 6,89 | 3,14 | 1,52 | 1,23 | 0,27
mAC20con CCPA| 6,57 | 445 | 2,66 | 1,06 | 0,84
%Variacion 031132114 0,16 | 0,57

Figura 15 Analisis de Variacion de Vacios

La estabilidad de la mezcla asféltica se ve
significativamente influenciada por la adicion de
distintos porcentajes de CCPA, como se ha
observado al obtener notables incrementos al
utilizar un 5.5% y un 6% de este aditivo. Los
valores medidos se situan entre 3102,903 Lb y
3402,649 Lb Fig. 16 para estos porcentajes
respectivamente, lo que refleja un impacto positivo
en la resistencia y comportamiento de la mezcla.

Estos resultados resaltan la importancia de
encontrar el equilibrio adecuado entre el contenido
de CCPA y el tipo de mezcla asfaltica (en este caso,
AC20), ya que esta combinacion Optima puede
beneficiar en gran medida las propiedades fisico-
mecanicas del material. La mejora en la estabilidad
sugiere que la mezcla modificada con CCPA puede
presentar una mayor resistencia a las cargas y
deformaciones, lo que a su vez conduce a un mejor
desempefio y durabilidad en aplicaciones reales,
como carreteras y pavimentos.

Estabilidad (Lbs)
3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

45 5 55 6 6,5

uAC20 2174,025|3031,488]2997,092|3206,090|1911,484

= AC20 con CCPA |2314,134(3062,062]3102,903(3402,649|2181,856
%Variacion 1,40 0,31 1,06 1,97 2,70

Figura 16 Estabilidad Marshall

Una baja estabilidad en la mezcla asféltica
puede resultar en una menor resistencia a las cargas
y a la deformaciéon, lo que conlleva a
agrietamientos prematuros y una vida util reducida
de la superficie de rodadura, teniendo flujos altos
Fig. 17.
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Figura 17 Flujo Marshall

Por otra parte, el analisis del Gmb (gravedad
especifica de la mezcla en caliente) revela
decaimientos ligeros en la modificacién, como se
observa en la Figura 18, llegando hasta un 0.4%.
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Sin embargo, estos resultados indican deterioro en
el ensayo de reblandecimiento, lo que sugiere una
menor durabilidad del asfalto cuando se incorporan
porcentajes de CCPA que van desde el 0% hasta el
6.5%.

Este hallazgo es significativo, ya que el
reblandecimiento es un indicador clave de la
susceptibilidad del asfalto a ablandarse vy
deformarse bajo condiciones de carga y
temperatura, y una mejora en este aspecto puede
tener implicaciones negativas en la resistencia y
durabilidad de la mezcla asfiltica en el tiempo.

Gmb

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0.00 45 5 55 6 6,5 |%AC20
mAC20 2,20 | 2,26 (2,290(2,268]| 2,28
mAC20 con CCPA| 2,20 | 2,22 [2,259(2,253( 2,27
%Variacion 0,001 0,03 0,03 0,02 | 0,01

Figura 18 Gravedad Especifica de Bulk

En relacién con los vacios en el agregado, se
observa que en ciertos casos se mantuvieron
estables, a excepcion de los casos con un 0% y
6.5% de CCPA Fig. 19, donde se registr6 un
aumento del 1%. Estos resultados sugieren que, en
general, el porcentaje de vacios se mantiene
constante en la mayoria de los casos los que sugiere
se apto en todos los casos.

El contenido de vacios en la mezcla asfaltica
puede influir en sus propiedades, y el aumento
observado en los casos con mayores porcentajes de
CCPA podria tener implicaciones en la
compactibilidad y la resistencia a la deformacién de
la mezcla.

VAR
14
12

10

45 5 55 6 6,5
uAC20 16,2 | 14,6 | 13,8 | 150 | 15,0
m AC20 con CCPA| 16,3 | 159 | 149 | 156 | 155

%Variacion 0051|132 1,17 | 0,59 | 0,49

0AC20

Figura 19 Porcentaje de Vacios del Agregado Mineral

Al analizar los vacios llenos con asfalto, se han
identificado variaciones significativas que difieren
entre la mezcla modificada con CCPA y la
convencional. Se observa una reducciéon en los
casos con un 5%, 6% y 6,5% de adicion de CCPA,
mientras que en los demds casos se registra un
aumento considerable Fig. 20.

VAE %
100
90
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70
60
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40
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20
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45 5 55 6 6,5 |%AC20
=AC20 57,54 78,46 88,96 91,84 | 98,22
= AC20 con CCPA| 59,59 | 71,97 | 82,16 | 93,20 | 94,59

%Variacion 2,05 (6,49 (680 | 1,36 | 3,64

Figura 20 Porcentaje de Vacios Llenos con Asfalto
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Estos hallazgos indican que la adiciéon de
CCPA resulta mas favorable en términos de la
densificacion de los vacios en la mezcla asfaltica.
Al contrastar los resultados entre la mezcla
convencional y la que incorpora CCPA, se
evidencia una notable variacidon en sus propiedades
fisico-mecanicas.

Se observa una mejora significativa en la
densificacion de los vacios, la gravedad especifica
de la mezcla en caliente (Gmb), el flujo, la
estabilidad y el volumen de vacios (Vv) en la
mezcla que contiene un 5% de CCPA, en
comparacion con la mezcla convencional.

Estos  resultados cumplen con las
especificaciones requeridas, lo que sugiere que la
mezcla modificada con CCPA es un material mas
resistente 'y cumple con las normativas
establecidas.

4. Conclusiones

Se observa que al incluir el 0,35% de ceniza en
el asfalto, demuestra ser Optimo en estos procesos
al mejorar la ductilidad con una variacion del
1.5%, penetracion del 0.2%, viscosidad del 0.2%,
ablandamiento del 2.2% y punto de inflamacion
del 0.2%.

Se concluy6 que el volumen de vacios 6ptimos
y el volumen de agregado mineral en el 5%,
cumple con el rango requerido de 3-5 por la MOP,
en el caso del AC20 natural, el volumen de vacios
ha oscilado entre un 6.89% y un 0.27%, mientras
que con la presencia de CCPA, esta variacion se
situa entre un 6.57% y un 1.53%.

Concluimos que la estabilidad y el flujo en el
5% cumplen con la normativa requerida por la
MOP, obteniendo como resultado de estabilidad:
sin CCPA=2956,55 lbs y con CCPA=3062,062
Ibs; mientras que los resultados de flujo: sin
CCPA=9 in y con CCPA=9 in. Lo que nos indica
que incorporar ceniza mejorara el
comportamiento mecanico a altos traficos.

Estos resultados demuestran un impacto
positivo de la adicion de CCPA como filler/betin,
ya que sus propiedades fisico-mecanicas
contribuyen a mejorar las capacidades del AC20,
ofreciendo nuevas opciones para la mejora de
manera natural e innovadora.
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