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Resumen

La energia superficial libre (ESL) de un material se define como el trabajo requerido para crear una
nueva unidad de area en el material, bajo condiciones especificas de vacio. La medicion de la ESL en
lainteraccion asfalto-agregado se considera una metodologia confiable para evaluar la susceptibilidad
al dafio por humedad en mezclas asfalticas en caliente. Este estudio tiene como objetivo evaluar el
efecto de la adicion de ceniza de cuesco de palma africana (CCPA) en las interfaces asfalto-agregado,
utilizando propiedades termodindmicas (i.e. ESL) y pruebas de resistencia mecénica (i.e. resistencia
a la traccion indirecta) en una mezcla asfaltica densa en caliente fabricada con material lateritico. Se
investigaron tres porcentajes de CCPA (0%, 50% y 100%) como reemplazo de la proporcién de
Ilenante mineral, con diferentes relaciones volumétricas de volumen de filler / volumen de asfalto
(Vf/Va) (Con proporciones entre 0.15 y 0.85). Los resultados sugieren que la incorporacion de CCPA
como reemplazo del llenante mineral en un 50%, con una relacion Vf/Va de 0.71, potencia la
resistencia a la fractura, la susceptibilidad al dafio por humedad y la humectabilidad del asfalto. Esto
indica que el tipo, origen, mineralogia, proporcion y concentracion volumétrica del llenante mineral
tienen un impacto significativo en la resistencia al dafio por humedad, la resistencia a la fractura y la
fatiga de los sistemas de mastico-agregado en mezclas asfalticas. Contribuyendo con esto en la
sostenibilidad en la fabricacion de mezclas asféalticas en caliente y en la construccion de pavimentos
flexibles, convirtiéndose asi en una alternativa econdmica y eficiente para la solucion de la
problematica existente en materia vial.

Palabras Clave: Ceniza de cuesco de palma africana; material lateritico, energia superficial libre,
susceptibilidad al dafio por humedad.

1 Introduccion

Los problemas en las mezclas asfalticas asociados a la interaccién asfalto-agregado, la calidad de la
adhesidn, la susceptibilidad al dafio por humedad y la calidad del recubrimiento del asfalto sobre el
agregado, son caracteristicas de gran importancia que a lo largo del tiempo se han estudiado, pero no
de la manera adecuada por no ser tratadas por medio de propiedades fundamentales de los materiales

[1].

En las practicas convencionales (i.e. tamafio de particula, la presencia de finos nocivos, y
propiedades morfoldgicas), no pueden obtenerse resultados trascendentales que si pueden ser
estudiados mediante la energia superficial libre-ESL [2]. Investigaciones recientes han utilizado la
energia superficial libre (ESL) para cuantificar las caracteristicas antes mencionadas. La ESL es una
propiedad termodindmica fundamental de los materiales. Esta propiedad esta estrechamente
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relacionada con la resistencia a la fractura y recuperacion de un material y con la capacidad de crear
fuertes adhesiones con otros materiales [3].

El dafio por humedad se define como la degradacién de las propiedades mecéanicas de las mezclas
asfélticas productos de la presencia de agua [4].

En mezclas asféalticas, el mastico tiene gran relevancia en el comportamiento de la mezcla. La
adicion de la carga mineral aumenta la viscosidad y la resistencia a la traccion del cemento asféltico,
lo que a su vez genera una mejor susceptibilidad térmica de la mezcla asfaltica [5].

La medicion de la energia superficial libre en la interaccion asfalto-agregado es considerado como
una metodologia confiable para la evaluacion de la susceptibilidad al dafio por humedad en mezclas
asféltica en caliente [6].

La susceptibilidad al dafio por humedad en mezclas asfalticas es producto de diversos factores. En
el 2007, Sengoz y Agar, sefialaron los siguientes factores como determinantes como el tipo de
agregado, tanto grueso como fino, su composicion. Otro factor es el cemento asfaltico utilizado en la
fabricacion de las mezclas asfalticas y el proceso de refinacién del mismo. Propiedades de las mezclas
asfalticas como el nivel de vacio de aire y la permeabilidad de la mezcla, que estan influenciados por
el grado de compactacion. El espesor de la pelicula de asfalto también influye en las caracteristicas
de susceptibilidad a la humedad de la HMA, ya que afecta la durabilidad de la mezcla. Las
condiciones ambientales y el trafico afectan la cantidad de desprendimiento que ocurre en una mezcla
particular [7].

Uno de los problemas asociados al desarrollo de infraestructura vial en zonas que carecen de
materiales aptos para la construccion de carreteras son los elevados costos del transporte de materiales
gue cumplan con las especificaciones técnicas vigentes en las zonas de desarrollo de los proyectos.
Por lo anterior, dentro de las alternativas que buscan dar solucién a la problemaética planteada, se
puede buscar el uso de subproductos residuales como modificadores de las propiedades del material
de pavimentacion, y también la utilizacion de materiales granulares no convencionales locales
disponibles en la zona de los proyectos.

Respecto al uso e inclusién de subproductos agroindustriales, la industria productora de mezclas
asfalticas desde la década de los 70 incursiond en la incorporacién de una gran variedad de materiales
de desecho o subproductos industriales o agroindustriales en los pavimentos asfalticos [8]. La
agroindustria, las industrias metélicas, y la mineria son los principales generadores de estos residuos.
Se ha investigado la utilizacion de los residuos agroindustriales en mezclas asfalticas densas en
caliente (MDC), lo que ha planteado una serie de interrogantes respecto al efecto que su inclusién
pueda tener en el comportamiento mecanico y la durabilidad de las mezclas asféalticas, asi como sus
beneficios desde en lo econdémico y ambiental [9].

En cuanto al uso de materiales granulares no convencionales disponibles en las zonas de los
proyectos, los suelos lateriticos (o material lateritico) pueden constituir una alternativa factible. La
laterita es un material natural altamente meteorizado formado por la concentracion de Oxidos
hidratados de hierro o de aluminio. Estas concentraciones pueden deberse a depdsitos residuales, por
movimiento o transporte, precipitacion y reacciones quimicas diferentes [10]. La formacion de los
principales componentes minerales de laterita, los 6xidos hidratados de hierro y aluminio, se limita
principalmente a las zonas tropicales y subtropicales hiimedas del mundo, incluyendo Africa, India,
Sudeste de Asia, Australia, América Central y América del Sur [11].
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2 Background
2.1 Energia Superficial Libre -ESL

Segun Bhasin & Little, la ESL de un material puede definirse como el trabajo que se requiere para
crear una nueva unidad de area en un material, bajo ciertas condiciones de vacio [12]. La teoria de
Good-Van Oss-Chaudhury [13], basada en el origen de las fuerzas intermoleculares, la ESL puede
descomponerse en tres componentes:

a. Componente monopolar acidica, I' ;

b. Componente monopolar basica, I (estos dos términos determinan la componente polar I'
AB)

c. Componente no polar, I' W (también denominada componente Lifshitz-van der Waals).

Basado en lo anterior, se puede calcular la ESL, I', de un material (e.g., cemento asfaltico o
agregado) de la siguiente manera (ver ecuacion 1):

I =T'W 4 2r+r-=riWw 4 r4B (1)

A partir de las componentes de ESL de dos materiales, cemento asfaltico y agregado, por
ejemplo, es posible calcular el trabajo de adhesion (W 5° ) entre dichos materiales (ver ecuacion

2):
Wig© =2 /I;,LWI"SLW + 2 /ij]}‘ + 20 I 2

En la ecuacidn 2, se representa la componente de ESL del cemento asfaltico (A) y (S), la del
agregado. El trabajo de adhesion se define como la cantidad de energia que se debe suministrar a un
sistema para propagar una grieta en su interfase y crear dos nuevas superficies de area unitaria [12].

Altos valores del trabajo de adhesion estan asociados con mayor resistencia a la fractura (i.e.,
mayor cantidad de energia requerida para propagar una grieta en el material). Es importante
mencionar que la ecuacién 2, permite determinar el trabajo de adhesion en ausencia de agua en la
interfase cemento asfaltico-agregado, pero debe ser modificada para incluir los efectos del agua en
dicha interfase (i.e., tres materiales).

En la Tabla 1, se presentan los indices para la evaluacion de la ESL y la definicion de cada uno.
Estos indices se basan en los calculos de trabajo de adherencia en condicién seca y himeda y evallan
el efecto de la filler (carga mineral).

Tabla 1. indices para la evaluacion de la ESL y descripciones

Propiedad indices Descripcion
El trabajo de adhesién en seca indica la resistencia a
la fracturay la fatiga en las interfaces de los sistemas
gue se evallan
El indice Al cuantifica la proporcién de cambio en
Efecto de la adicion de carga- el trabajo de adherencia, respecto al trabajo de

Al adherencia del sistema de asfalto-agregado limpio,

debido a la adicién de la carga.

Trabajo de adhesion en seco-
Wadhesion Seco

Resistencia a la
fractura
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Propiedad indices Descripcion

El trabajo de adhesion en seca indica la resistencia a
lafracturay la fatiga en las interfaces de los sistemas
gue se evallan en presencia de agua

Evalda el efecto de relleno en la susceptibilidad a la
humedad del sistema de agregado-asfalto mediante

Trabajo de adhesion en
himedo- Wadhesion himedo

Susceptibilidad Susceptibilidad al dafio por  la cuantificacion de la tasa de cambio en el trabajo
dafio de la humedad-A2 de adhesion, respecto al trabajo de adherencia del
humedad sistema de agregado-asfalto limpio, debido a la

adicion de relleno.
El indice de relacion de energia (ER por sus siglas
indice de relacion de energia  en inglés Energy Ratio), definido como la relacion
(ER) entre el trabajo de adhesion en estado seco y el
trabajo de adhesion en estado himedo

Capacidad de
humectacion del
asfalto sobre el

agregado

El coeficiente de extension es una medida de la
Coeficiente de extension-SC  humectabilidad de un liquido (asfalto caliente) sobre
un sélido (agregado).

Fuente: Adaptado de Cotes, 2018 [14]

2.2 Uso de residuos agroindustriales y su beneficio para la sostenibilidad en las obras de
infraestructura

Son diversos los subproductos agroindustriales que actualmente se utilizan como estabilizantes o se
incorporan en los materiales para la construccion de carreteras. En paises como Turquia, Iran e Irak,
se ha utilizado la ceniza de la cascarilla de arroz como modificador de las propiedades mecanicas de
la MDC [15] [16] [17] [18], en India, se ha utilizado adicional a la ceniza de cascarilla de arroz, la
ceniza de estanque de una central termoeléctrica como material alternativo [19]. Rusbintardjo et. al.,
evaluaron la modificacion de las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico y el rendimiento de la
MDC con la inclusion del fruto de la palma de aceite en Malasia [20] [21].

En el 2016 en Indonesia, Huwae et. al., evaluaron la influencia de la ceniza de bagazo de cafia de
azucar en la MDC. En cada una de estas incorporaciones se han obtenido resultados alentadores. En
Colombia, se ha incorporado subproductos como la ceniza de la cascarilla de arroz, el rastrojo de
maiz y el bagazo de la cafia de azUcar para la generacion de biomodificadores de cementos asfalticos
[22].

Numerosos productos de desechos agroindustriales pueden analizarse como material potencial
para modificar positivamente el cemento asfaltico para la produccion de MDC. Uno de estos
productos es la ceniza de cuesco de palma africana (CCPA). La CCPA estd ampliamente disponible
como un subproducto residuo de la industria aceitera de la palma africana, que actualmente constituye
una de las industrias mas grandes en zonas tropicales. La disposicion final de la CCPA no es simple,
lo que lleva a desafios ambientales en las zonas donde se explota palma africana [23]. Ademas,
investigaciones anteriores [21] [20], sugirieron que la adicion de CCPA como relleno mineral (i.e.
material que pasa por el tamiz N°200) puede mejorar las propiedades reolégicas y algunos indices de
respuesta de los aglutinantes de asfalto. Sin embargo, todavia se recomiendan investigaciones
adicionales para evaluar la respuesta de las MDC fabricadas usando CCPA.

A nivel mundial, la produccion total de aceite de palma supera los 75 millones de toneladas
métricas anuales, con Indonesia y Malasia a la cabeza, seguidos por otros productores importantes
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como Tailandia, Nigeria y Colombia. La demanda global sigue en aumento debido a la versatilidad
del aceite de palmay su uso en diversas industrias.

La palma de aceite es una planta tropical propia de climas célidos, esta planta se cultiva en lugares
cuya altitud sea menor a 500 metros sobre el nivel del mar. Los mayores productores de palma
africana a nivel mundial son Indonesia y Malasia, que juntos representan mas del 85% de la
produccién global. Indonesia es el mayor productor mundial de aceite de palma, con una produccion
anual que supera los 40 millones de toneladas métricas. La palma de aceite es una de las principales
exportaciones del pais, siendo un pilar fundamental de su economia agricola.

Malasia, es el segundo mayor productor de aceite de palma, con una produccion anual de alrededor
de 20 millones de toneladas métricas. Malasia ha desarrollado una infraestructura sélida y una cadena
de suministro eficiente para la produccion y exportacion de aceite de palma.

Tailandia es el tercer mayor productor, con una produccién aproximada de 2.5 millones de
toneladas métricas anuales. Aunque su produccién es menor comparada con Indonesia y Malasia,
Tailandia ha visto un crecimiento constante en su industria de aceite de palma. Nigeria es uno de los
principales productores en Africa, con una produccion de aproximadamente 1 millon de toneladas
métricas anuales. Nigeria tiene un gran potencial para expandir su produccion debido a la vasta
cantidad de tierra adecuada para el cultivo de palma.

En Colombia, existen 483.733 hectéareas sembradas de palma africana en cerca de 158 municipios
de 21 departamentos del Pais. Actualmente, el cultivo de esta planta genera alrededor de 197.000
empleos [24]. En la Figura 1, se presenta la infografia del cultivo de palma africana en Colombia.
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Figura 1. Infografia de la palma de aceite en Colombia [24]
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En Colombia, se tiene cerca de 596 mil hectareas sembradas con una produccion cercana de 1.84
millones de toneladas de aceite de palma crudo. De la fabricacion o procesamiento de los productos
antes mencionados se obtiene una serie de desechos, entre estos el cuesco. El cuesco de la palma
africana es un subproducto que se consigue de la extraccion de la almendra del fruto de la palma
africana y corresponde al endocarpio. En la Figura 2, se presenta las partes del fruto de la palma
africana.

Exocarpio

Mesocarpio o Piel

o Pulpa

ndocarpio
0 Cuesco

o Almendra

Figura 2. Esquema de la estructura del fruto de la palma africana [14]

El cuesco tiene una alta resistencia, es por este motivo que el desprendimiento del racimo de la
palma africana se obtiene mediante el calentamiento en hornos y su pulverizacién mediante métodos
industrializados. En la Figura 3, se muestra el cuesco de la palma africana. La ceniza se obtiene de la
incineracion del cuesco de la palma africana en grandes calderas o a través de muflas en laboratorio.

28 p v,
Figura 3. Cuesco de palma africana [14]

3 Materiales y métodos
3.1 Materiales
3.1.1 Cemento Asfaltico

El cemento asfaltico utilizado en esa investigacion, es un asfalto virgen con penetracion 60/70. En la
Tabla 2, se presenta la caracterizacion del cemento asféltico utilizado.
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Tabla 2. Caracterizacion basica del cemento asfaltico utilizado

Ensayos Unidad Norma Valor
Penetracion (25°C, 100g, 5 s) 0.1 mm INV-E-706 65
Punto de Ablandamiento °C INV-E-712 50
indice de Penetracion - INV-E-724 -1.1
Viscosidad Absoluta (60 °C) P INV-E-716
INV-E-717 2040
Ductilidad (25°C, 5 cm/min) cm INV-E-702 111

La seleccion de ese cemento asféltico corresponde a las necesidades climaticas y de trafico de la

zona de estudio.

3.1.2 Material lateritico

Para esta investigacion, se utiliz6 un agregado material lateritico o laterita proveniente del
departamento del Vichada. Este agregado es conformado por costras ferruginosas producto de la
degradacion de la roca o suelo existentes en la zona de estudio. La laterita es un material natural
altamente degradado formado por la concentracion de los 6xidos hidratados de hierro o de aluminio.
Las concentraciones mencionadas pueden deberse a deposito residuales, por movimiento o transporte,
precipitacion y a diferentes reacciones quimicas. En la Figura 4, se muestra el material lateritico.

Figura 4. Material lateritico

En la Tabla 3 se presenta la caracterizacion fisica del material lateritico utilizado.

Tabla 3. Caracterizacion fisica del material lateritico [23]

Ensayos Unidad Norma Valor
Desgaste en la maquina de los Angeles % INV-E-218 30.3
Degradacion por abrasion en el equipo Micro-Deval % INV-E-238 14.7
. - . INV-E-125

Indice de plasticidad, maximo % INV-E-126 NP
Equivalente de Arena % INV-E-133 76

Valor de azul de metileno mg/g INV-E-235 0.5
Particulas planas y alargadas, relacion 5:1 % INV-E-240 8
Caras fracturadas % INV-E-227 73

Para la caracterizacion quimica del material lateritico, se realizaron ensayos de Difraccion de
Rayos-X (XRD, por sus siglas en inglés, X-ray Diffraction), Analisis de Rayos-X de Energia
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Dispersiva (EDX, por sus siglas en inglés, Energy Dispersive X-ray Analysis) y Microscopia
Electronica de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés, Scanning Electron Microscopy). En la Figura
5, se presenta los resultados de EDX y SEM del material lateritico.

Si
Al

9.00 12.00

(@)
Figura 5. Resultado de EDX (a) y SEM (b) del material lateritico [20]

En la parte (a) de la Figura 5 se muestra los elementos presentes en esta muestra, estos son C, O,
Al, Si, Tiy Fe. En esta muestra se identificd éxidos e hidroxidos de Al y Fe, comdn en este tipo de
materiales. En la parte (b) de la Figura 5, se evidencia en el punto A la presencia de 6xidos e
hidréxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al) agregando arcillas, en el punto B se observa cristales de
cuarzo.

3.1.3 Ceniza de cuesco de palma africana-CCPA

El cuesco de la palma africana es un subproducto que se consigue de la extraccion de la almendra del
fruto de la palma africana y corresponde al endocarpio [25]. Este residuo posee problemas de
disposicidn, generando problemas de tipo ambiental en las zonas donde se produce la palma africana
[26]. En la Figura 6, se presenta el cuesco y la ceniza del cuesco de palma africana.

o

@ )

Figura 6. Cuesco de palma africana (2) y ceniza del cuesco de palma africana (b).



()

Asociacion Mexicana
del Asfalto, A.C.

La ceniza de cuesco de palma africana-CCPA se obtiene de la incineracion del cuesco a
temperaturas entre 500° y 700°C. El tamafio de grano de la CCPA utilizado corresponde al material
que pasa el tamiz de 75 um (N° 200).

En la Tabla 4, se presenta la caracterizacion fisica y quimica de la ceniza de cuesco de palma
africana.

Tabla 4. Caracterizacion fisica y quimica de la ceniza de cuesco de palma africana [25]

Propiedades Unidad Valor
Fisicas

Finura 11.2

Gravedad Especifica g/cm? 2.15
Quimicas

Silice, SiO; % 67.2
Allimina, Al;O3 % 14.5
Oxido de Hierro, Fe;0s3 % 1.8
Oxido de Titanio, TiO> % 7.2
Oxido de Potasio, K,O % 3.9
Magnesia, MgO % 15
Oxido de Calcio, CaO % 3.9
Pérdida por Ignicién % 21

3.2 Métodos
3.2.1 Disefio de la mezcla asfaltica

Para el disefio de mezcla realizado, se establecié como granulometria de disefio la distribucién media
de la franja granulométrica MDC-10 (INVIAS, 2013). Con dicha granulometria se lograba incorporar
la distribucion de tamafios encontrada en el material natural, lo cual representa ventajas al no tener
gue incorporarse materiales complementarios. En la Figura 7, se presenta la franja granulométrica
establecida para la investigacion, asi como la granulometria del material lateritico y la granulometria
de disefio.

100

=—@=— Granulometria de Disefio
L} - & - MDC-10
—a— Material lateritico

% que pasa
PN W b o
O O O O O O

o

100 10 Tamario defltamiz (mm) 0.1 0.01

Figura 7. Franja granulométrica de disefio de la mezcla asféltica densa en caliente
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Para el disefio se utilizaron siete (7) contenidos de asfalto. Se incorporaron 4.0%, 4.5%, 5.0%,
5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0% para la mezcla ensayada. El porcentaje 6ptimo obtenido fue 4.80%. En la
Tabla 5, se presentan las propiedades de la mezcla asfaltica evaluada para su porcentaje 6ptimo.

Tabla 5. Propiedades de la mezcla asfaltica elaborada con material lateritico con el porcentaje 6ptimo de
asfalto del disefio Marshall

Especificacion

Caracteristicas . .. Valor
Minimo Maximo
Estabilidad (kN) 7.50 - 19.70
Flujo (mm) 2.00 4.00 3.95
Peso unitario (gr/cm?) - 2.41
Vacios en la Mezcla-Va - 5.90
% Vacios Agregados Minerales-VAM 16.00 - 16.70
Vacios llenos de asfalto-VFA 65.00 78.00 63.00
Contenido de Asfalto Efectivo-Pbe - 4,72
% de Asfalto Absorbido-Pba - 2.91
Relacion Estabilidad /Flujo (KN/mm) 3.00 5.00 4.99

En general, la mezcla cumple con cada uno de los requisitos establecidos en la Tabla 450-10 del
Capitulo 4, Articulo 450 de las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del INVIAS
en el afio 2022.

Las relaciones del volumen de filler- volumen de asfalto obtenido con el disefio Marshall se
presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Relacion Vf/VVa obtenidos con el disefio Marshall

% CCPA Gs % Asfalto Vf/Va
0 2.66 0.57
50 2.38 4.8 0.64
100 2.15 0.71

Los valores de Vf/Va presentados en la tabla obtenidos del disefio Marshall, serviran como punto
de referencia para el analisis de la influencia de estas relaciones con las otras obtenidas de las pruebas
mecanicas y por medio de la metodologia de energia superficial libre.

3.2.2 Medicion de las componentes de energia superficial libre en asfaltos y agregados

Para la medicidn de la energia superficial libre del asfalto y las combinaciones asfalto-filler utilizada
en esta investigacion, se empled el método de placa de Wilhelmy-MPW. Este método permite
establecer con base en el angulo de contacto entre el cemento asfaltico y diversos liquidos de prueba,
con componentes de ESL conocidas, las componentes de ESL del cemento asféltico. En
investigaciones previas, se presenta de manera detalla la descripcién de la metodologia [27] [3].

Para la medicion de las componentes de ESL en el material lateritico, se utilizd la maquina de
adsorcion universal (USD, por sus siglas en inglés, Universal Sorption Device). Esta maquina permite
determinar la isoterma de adsorcion a temperatura constante de un gas de prueba (i.e., gas con
componentes de ESL conocidas) sobre el agregado en estudio. Para esto se usan como minimo tres
gases de prueba y se conforma un sistema de ecuaciones independiente linealmente y su solucion
arroja las componentes de ESL del agregado. En investigaciones previas, se presenta de manera
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detalla la descripcion de la metodologia para el calculo de las componentes de ESL para el agregado
[28] [29].

Basados en los calculos de trabajo de adherencia en condicion seca y himeda, se evalla el efecto
de la carga mineral por medio indices utilizados en investigaciones previas [30], [31], [32], [33]:

a. Indices A1y A,

En estos calculos el subindice A representa el asfalto limpio, y F representa el asfalto con filler (i.e.
mastico) probados para determinar los componentes de ESL. Por lo tanto, WF‘?J’ es el trabajo de

adherencia en condiciones secas calculada en base a la ESL del mastico y un agregado, WA‘?Y es el
trabajo de adherencia en condiciones secas calculada en base a la ESL del asfalto limpio y un
agregado, W,%¢* es el trabajo de adherencia en condiciones de humedad calculado en base a la ESL
del asfalto limpio y un agregado, y W es el trabajo de adherencia en condiciones de humedad
calculado en base a la ESL del mastico y un agregado.

Los valores positivos del indice A; (ver ecuacidn 3) indican un efecto favorable de la adicién de
la carga en términos de la calidad de la adhesién para el sistema de mastico-agregado.

Wdry _ dry
A, = %xlOO(%) ?3)
Ws

El indice A, (ver ecuacion 4) evalla el efecto de relleno en la susceptibilidad a la humedad del
sistema de agregado-asfalto mediante la cuantificacion de la proporcion de cambio en el trabajo de
adhesidn, respecto al trabajo de adherencia del sistema de agregado asfaltico limpio, debido a la
adicion de la carga.

B |WAM_§€t| _ |WF“,YS'et

LT we

x100(%) 4)

Los valores positivos del indice Az son indicativos del efecto positivo de la adicion de la carga en
el sistema, ya que su adicion genera valores absolutos mas bajos de trabajo de adhesion en estado
himedo, lo que implica un menor potencial termodinamico del agua para interrumpir la interfaz de
asfalto-agregado.

b. El indice de relacion de energia

El indice de relacion de energia (ER por sus siglas en inglés Energy Ratio), definido como la relacion
entre el trabajo de adhesién en estado seco y el trabajo de adhesién en estado himedo (ver ecuacion
5), se utilizé para identificar combinaciones de materiales que producen sistemas con caracteristicas
de adhesion apropiadas y reduccion de la susceptibilidad para desarrollar procesos de desunién en
virtud de la presencia de agua.

dary
Was

wet
Wys

ER = ©)

c. Coeficiente de extensién
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El coeficiente de extension (SC, por sus siglas en inglés Spreading Coefficient), una medida
cuantitativa de la capacidad de humectacién del asfalto (A) sobre el agregado (S), se calcul6 como se
indica a continuacion (ver ecuacion 6):

SC =Wy — Wy (6)

Donde, Waa es el trabajo de la cohesion del asfalto (o el mastico), que se calcula mediante la
sustitucion de dos veces en (Ec. 2) los componentes ESL del asfalto para una interfaz de asfalto-
asfalto.

4 Resultados y discusion
4.1 Susceptibilidad al dafio por humedad por medio de la resistencia la traccion indirecta

Para evaluar el efecto de la humedad en el comportamiento mecanico de las mezclas asfalticas
elaboradas con material lateritico y CCPA, se realiz6 el ensayo de susceptibilidad al dafio por
humedad por medo de la resistencia a la traccion indirecta de acuerdo a la norma INV 725-13.

Para esto, se crearon briquetas de acuerdo a la norma INV 748-13. Las probetas se dividieron en
dos grupos, unas para fallarlas en seco, a 25°C (condicién seca), y el otro grupo parcialmente
saturadas acondicionadas en un bafio de agua a 60°C durante 24 horas (condicion himeda). Luego se
determino la resistencia a la traccion indirecta-RTI de cada uno y se determind el dafio potencial por
humedad mediante la relacion de la RTI del grupo himedo y el seco.

En la Figura 8, se presenta los resultados de RTI en estado seco para 0%CCPA, 50% CCPA y
100%CCPA, para relaciones Vf/Va desde 0.15 hasta 0.90.
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Figura 8. Variacién de la resistencia a la traccion indirecta en condicion seca con la modificacion de la
relacion Vf/Va

En la figura anterior, se muestra el efecto de la CCPA en el comportamiento en estado seco
evaluado en términos de RTI. Se tiene que para 0%CCPA se obtiene los mayores resultados,
presentando valores mayores a las muestras elaboras con 50% CCPA y 100% CCPA, de 0.4%y 1.4%,
respectivamente. En la condicion evaluada, la incidencia de la relacion Vf/Va es cercana al 2.5%,
tomando como referencia la relacion mas baja y la mas alta utilizada, para los tres porcentajes de
ceniza.
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En la Figura 9, se presenta los resultados de RTI en estado himedo para 0%CCPA, 50% CCPA 'y
100%CCPA, para relaciones Vf/Va desde 0.15 hasta 0.90.
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Figura 9. Variacion de la resistencia a la traccion indirecta en condicion himeda con la modificacion de la
relacion Vi/Va

Para las condiciones evaluadas, la mezclas con mejor comportamiento fue la que contiene el 50%
CCPA. Para 50%CCPA se obtiene los mejores resultados, presentando valores mayores a las muestras
elaboras con 0% CCPA 'y 100% CCPA, de 1.7% y 2.2%, respectivamente. En la condicion evaluada,
la incidencia de la relacion Vf/Va es cercana al 2.2%, tomando como referencia la relacion més baja
y la mas alta utilizada, para los tres porcentajes de ceniza.

En la Figura 10, se presenta los valores de resistencia conservada para 0%CCPA, 50% CCPA y
100%CCPA, para relaciones Vf/Va desde 0.15 hasta 0.90. Este valor corresponde al cociente de la
RTI en humedo sobre la RTI en estados seco.
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Figura 10. Variacion de la resistencia conservada con la modificacién de la relacion Vf/Va

De lo anterior, se tiene que la resistencia conservada para los tres (3) porcentajes evaluados,
cumplimiento del valor de la resistencia conservada establecida en la normativa (80%). Se evidencia
que los mayores valores de resistencia conservada se obtienen con la adicion de 50% de CCPA.
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4.2 Evaluacion de interfaces asfalto (y mastico)-agregado por medio de propiedades termodinamicas

Considerando las mediciones de energia superficial libre del asfalto y las combinaciones asfalto-filler
calculadas mediante el método de placa de Wilhelmy-MPW y las componentes de ESL en el material
lateritico obtenidas mediante la maquina de adsorcion universal (USD, por sus siglas en inglés,
Universal Sorption Device), y basados en los célculos de trabajo de adherencia en condicion seca y
himeda, se determinaron los indices para la evaluacion de la ESL.

En la Figura 11, se presenta los resultados del efecto de la adicion de la carga en el trabajo de
adhesion de los sistemas asfalto-agregados puede ser mejor evaluado en funcion de la Al,
relacionados con el asfalto con 0% de CCPA (100% de filler de material lateritico), asfalto con 100%
de CCPA, y asfalto con 50% de CCPA, para relaciones Vf/VVa desde 0.15 hasta 0.90.

60.0
— & - 0% CCPA
1 50% CCPA
400 100% CCPA
200 A
A - <
200 T T T = = T /ll T§A_
) 01 =~02 _ 03--"704 _ 05" gm064 07 08 _ 09
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-
-60.0
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Figura 11. indice Al para el sistema asfalto-agregado adicionado con 0%, 50% y 100% de CCPA como filler
con la modificacion de la relacion Vf/Va

Los valores positivos del indice Al reflejan un efecto favorable de la adiciéon de la carga en
términos de la calidad de la adhesion para el sistema mastico, ya que el trabajo de adhesion es mayor
para el sistema de mastico-agregado que para el sistema agregado-asfalto limpio evaluado. La
magnitud coeficiente cuantifica la proporcion de cambio en el trabajo de adherencia, respecto al
trabajo de adherencia del sistema de asfalto-agregado limpio, debido a la adicion de la carga.

Por lo tanto, los datos de las Figura 11, proporcionan evidencia acerca de la magnitud de la
modificacion, ya sea en sentido positivo 0 de una manera negativa, en los valores de trabajo de
adherencia en condiciones secas inducida por la adicion de la carga o filler en el asfalto evaluado.

Con las tres condiciones evaluadas, asfalto con 0% de CCPA (100% de filler de material
lateritico), asfalto con 100% de CCPA, y asfalto con 50% de CCPA, se obtienen valores negativos
del indice Al, lo que representa un efecto no favorable de las adiciones de los filler utilizados en los
sistemas agregado-asfalto, lo que se traduce en una ineficiente calidad de la adhesion. La condicién
mas critica de los sistemas evaluados se presenta en la condicién de asfalto asfalto con 0% de CCPA
(100% de filler de material lateritico) donde se presenta solo un valor de Vf/Va con resultado positivo,
y este solo alcanza un valor de Al igual a 10, siendo este 76% menor que el indice Al, evaluado con
la adicion de 50% CCPA con el valor de Vf/Va de 0.71, donde se obtiene el mejor desempefio y un
efecto favorable de la adicion de la carga en términos de la calidad de la adhesion para el sistema
mastico.
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En la Figura 12, se presenta los resultados del efecto del relleno en la susceptibilidad a la humedad
del sistema de agregado-asfalto mediante la cuantificacion de la tasa de cambio en el trabajo de
adhesion, mediante el indice A2. Se presentan los valores del indice A2, asfalto con 0% de CCPA
(100% de filler de material lateritico), asfalto con 100% de CCPA, y asfalto con 50% de CCPA,
respectivamente.
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Figura 12. indice A2 para el sistema asfalto-agregado adicionado con 0%, 50% y 100% de CCPA como filler
con la modificacion de la relacion Vf/Va

Los valores positivos del indice A2 indican un efecto positivo de la adicion de la carga en el
sistema, ya que su adicion genera valores absolutos mas bajos de trabajo de adhesion en estado
himedo, lo que implica un menor potencial termodindmico para el agua para interrumpir la interfaz
de asfalto-agregado.

Los resultados mostrados en las Figura 12 sugieren que la adicién de filler afecta la susceptibilidad
al dafio por humedad de los sistemas mastico-agregados en proporciones variables para diferentes
combinaciones de materiales.

Al igual gue lo presentado en condiciones secas, los cambios presentados en condiciones himedas
sugieren que la adicion de un tipo de relleno especifico puede mejorar la resistencia a dafios por
humedad (e.g. 50% CCPA con el valor de Vf/Va de 0.71) y, en otros casos, aumentar la
susceptibilidad a la humedad dafio (e.g. 0% CCPA con el valor de Vf/Va de 0.15) de los sistemas de
mastico-agregado.

En la Figura 13, se muestran los valores calculados de para el indice ER para las combinaciones
de asfalto limpio, asfalto con 0% de CCPA (100% de filler de material lateritico), asfalto con 100%
de CCPA, vy asfalto con 50% de CCPA. El indice ER funciona eficientemente para identificar
combinaciones de materiales que producen sistemas con caracteristicas de alta adhesion y baja
susceptibilidad a desarrollar procesos de desunion en virtud de la presencia de agua [2]. Bhasin et al.,
en 2014, establecieron ciertos valores limites para identificar combinaciones de asfalto-agregado
susceptibles a dafio por humedad. Dichos valores fueron establecidos mediante la comparacion de los
valores de estos parametros con el rendimiento en campo observado para varias mezclas asfélticas
densas en caliente (MDC) [34]. Establecieron 3 rangos de resistencia al dafio por humedad, valores
de superiores a 1.5 se relacionan con MDC con alta resistencia a la humedad, indices ER con valores
entre 1.5 y 0.5 se relacionan con la resistencia media a dafios por humedad. Mezclas con alta
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susceptibilidad a dafios por humedad estan relacionadas con indice ER de valores inferiores a 0.5.
Para el analisis del dafio por humedad en los materiales y combinaciones evaluadas se utilizaron estos
criterios.
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Figura 13. indice ER para el sistema asfalto-agregado adicionado con 0%, 50% y 100% de CCPA como filler
con la modificacion de la relacion Vf/Va

Los datos presentados en la Figura 13, son coincidentes con el andlisis de los indices anteriores, y
sugieren que la adicion de carga modificada de la respuesta global de los sistemas agregados de asfalto
en diferentes proporciones, dependiendo de la combinacidn particular, de agregado-asfalto-mastico.

Los resultados presentados en la Figura 13, permiten inducir que parte de las mezclas de materiales
ensayadas presentan una resistencia media al dafio por humedad. Sin embargo, combinaciones de 0%
CCPA (100% de filler de material lateritico) con valores de Vf/Va de 0.15 y 0.30, se ubican en el
rango de mezclas con alta susceptibilidad al dafio por humedad (Resistencias bajas). A demas, la
adicion de 50% CCPA con el valor de Cv de 0.71 presenta un valor del indice ER cercano a 5, lo que
la ubica como una MDC con alta resistencia al dafio por humedad (Resistencias altas).

En la Figura 14, se presenta los valores del coeficiente de extensién, con proporciones del asfalto
con 0% de CCPA (100% de filler de material lateritico), asfalto con 100% de CCPA, y asfalto con
50% de CCPA como filler, respectivamente, asi como las combinaciones de mastico-agregados.

El coeficiente de extension es una medida de la humectabilidad de un liquido (asfalto caliente)
sobre un sélido (agregado). Un alto valor del coeficiente de extension implica una mejor capacidad
del asfalto para cubrir el material granular, lo cual favorece un apropiado entrabamiento mecéanico
del cemento asfaltico y el material granular.

Los datos presentados en las Figura 14 sugieren que la adicién de material de carga puede
modificar el asfalto humectabilidad, calculado en términos del coeficiente de extensiony, por lo tanto,
cambiar la calidad del asfalto o de recubrimiento del mastico sobre el agregado. Se evidencia al igual
que los indices anteriores, la adicion de 50% CCPA con la VVf/VVa de 0.71 presenta un mayor valor de
coeficiente de expansion. Lo anterior, se relaciona con un bajo potencial de dafio por humedad debido
al mayor cubrimiento del asfalto al agregado y por ende una menor posibilidad que el agua se filtre
en la interfase del sistema asfalto-agregado [35].
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Figura 14. Coeficiente de Extensién (SC) para el sistema asfalto-agregado adicionado con 0%, 50% y 100%
de CCPA como filler con la modificacion de la relacion Vf/Va

Mediante la aplicacion de estas metodologias se pudo identificar una combinacion de Vf/Vay
CCPA que potencializa la resistencia a la fractura, la susceptibilidad al dafio por humedad y la
humectabilidad del asfalto. Con la adicion de 50% CCPA y la Vf/Va de 0.71 en las condiciones
evaluadas se obtiene el mejor comportamiento evaluado mediante propiedades termodinamicas,
presentado valores hasta 233% mayores en términos de resistencia a la fractura, la susceptibilidad al
dafio por humedad y la humectabilidad del asfalto, con porcentajes de mejoramiento de 270%
respecto a la combinacion 50% CCPA y Vf/Va de 0.3, sin embargo, no con todas las combinaciones
se presentan mejoramientos, también con la adicion de 50% CCPA y 0.3 de Vf/Va se presentan
disminuciones de resistencia a la fractura, la susceptibilidad al dafio por humedad y la humectabilidad
del asfalto cercanas al 64% respecto a la combinacién 50% CCPA y Cv de 0.15. Lo anterior indica
gue las variaciones de Cv y %CCPA tiene un papel fundamental en el comportamiento de las mezclas
asfélticas.

4 Conclusiones

En presente investigacion se evalud el efecto de la adicion de ceniza de cuesco de palma africana
(CCPA) en las interfaces asfalto-agregado, utilizando propiedades termodinamicas (i.e. ESL) y
pruebas de resistencia mecénica (i.e. resistencia a la traccién indirecta) en una mezcla asfaltica densa
en caliente fabricada con material lateritico. Se investigaron tres porcentajes de CCPA (0%, 50% vy
100%) como reemplazo de la proporcién de llenante mineral, con diferentes relaciones volumétricas
de volumen de filler / volumen de asfalto (\Vf/\VVa) (Con proporciones entre 0.15 y 0.85).

Se utiliz6 empleando el método de placa Wilhelmy para la determinacién de las componentes de
ESL para cemento asfaltico y para la mezcla asfalto- filler (mastico). La medicion de las componentes
de ESL para el material lateritico (agregado) se realiz6 con la maquina de adsorcién universal.

El calculo de los parametros de energia se realiz6 evaluando la resistencia a la fractura por medio
del trabajo de adhesion en estado seco y el indice de Al, la susceptibilidad dafio de la humedad
mediante el trabajo de adhesion en estado himedo, el indice de A2, y el indice de relacion de energia
ER, y la capacidad de humectacion del asfalto sobre el agregado con el coeficiente de difusion-SC.

Para el material lateritico, los valores 6ptimos presentados, se obtuvieron con la adicion de 50%
CCPA y larelacion Vf/Va de 0.71. Y los menores valores se presentaron con la combinacion de 0%
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de CCPA (100% de filler de material lateritico), como filler y la concentracién volumétrica de 0.15.
De acuerdo a lo anterior, se puede establecer que las combinaciones de materiales mas convenientes
pueden ser seleccionadas e incluidas como un criterio adicional para el disefio de mezclas asfalticas
y asi maximizar su rendimiento en términos de resistencia a la fractura y la susceptibilidad al dafio
por humedad.

También, mediante el analisis de las propiedades termodinamicas, se demuestra que el llenante
mineral, asi como su origen, mineralogia, proporcién, concentracion volumétrica, entre otros
aspectos, pueden tener un efecto importante en el aumento o la reduccion de la resistencia al dafio por
humedad, la resistencia a la fractura y la fatiga de los sistemas de mastico-agregado de mezclas
asféalticas.

Para el ensayo de la relacién de la resistencia a la traccion indirecta, se obtuvo que con 0%, 50%
y 100% de CCPA, se cumple con el porcentaje de resistencia conservada establecida en la normativa
(80%). Se tiene que los valores mas altos de resistencia conservada fueron los obtenidos con 50% de
CCPA. Esta relacién provee un indicativo de la susceptibilidad al dafio por humedad en las mezclas
asfalticas, por lo cual se puede afirmar que las mezclas adicionadas con los porcentajes de CCPA
mencionados son menos susceptibles al dafio por humedad.

Con la inclusion de la CCPA en la mezcla asféltica se evidencia un mejoramiento en el
comportamiento mecanico. EI comportamiento presentado por la mezcla asfaltica con la inclusién de
la CCPA evidencia un mejoramiento comportamiento, mostrado el maximo mejoramiento con la
adicion de 50%. En cuanto a la temperatura, se presentan mayores porcentajes de mejoramiento con
la inclusion de CCPA a mayores temperaturas. Los resultados presentados a altas temperaturas son
de gran importancia dado que las condiciones climéticas presentes en la zona de estudio.

Considerando los resultados obtenidos, se viabiliza técnicamente la utilizacién ceniza de cuesco
de palma africana como modificador de mezclas asfalticas en caliente fabricadas con material
lateritico para ser utilizadas como material en vias del departamento del Vichada, Colombia.
Contribuyendo con esto en la sostenibilidad en la fabricacion de mezclas asfalticas en caliente y en
la construccion de pavimentos flexibles, convirtiéndose en una alternativa econémica y eficiente para
la solucidn de la problemaética existente en materia vial del Vichada, coadyuvando de manera paralela
a fortalecer la economia, la competitividad, la integracién regional y departamental, asi como al
mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes del departamento del Vichada. Ademas, se espera
gue a través de esta investigacion se incentive a la utilizacion de subproductos agroindustriales y
materiales locales en la construccion de vias en otros departamentos del pais.
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