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Resumen

La ingenieria de pavimentos, busca con ahinco materiales no petrolificos como sustituyentes/mejoradores del asfalto.
La produccion de bioasfalto con biomasa es la técnica mas usual con beneficios econdmicos, sociales y
medioambientales. Este documento tiene como objetivo realizar una revision literaria del mejoramiento del asfalto con
biomasa en subproductos de biocarb6n o bioaceite. Se efectué una revisiéon de 80 articulos cientificos, los cuales
estudiaron las propiedades convencionales y reoldgicas del asfalto con porcentajes Optimos de adicion de
biomodificadores, considerandolos como nuevas tecnologias en las construcciones viales. Los resultados muestran que
la dosis y tipo del biomaterial influye mucho como modificador, dado que el rendimiento del bioasfalto a base de
biomasa garantiza reacciones positivas con una minina adicion de 1% de aceite de palma hasta 100% de ceniza de
madera como maximo. En conclusion, a mayor dosis de biomodificador a altas temperaturas mayor es la mejora en la
viscosidad, estabilidad, grado de penetracion, punto de reblandecimiento, resistencia a la traccién indirecta, médulo
de resistencia, resistencia a la deformacion, resistencia a la fatiga, resistencia al deslizamiento y resistencia a la
humedad del asfalto, ademas de tener mejores condiciones de envejecimiento oxidativo, pues generalmente el ligante
asféltico es compatible con la mayoria de los biomateriales, siendo viable como fuente de energia renovable, sostenible
y de calidad.

Palabras clave: asfalto; bioasfalto; biomasa; propiedades convencionales; propiedades reoldgicas.
Abstract

In pavement engineering, non-petroleum based materials are strongly sought as substitutes/improvers for asphalt.
Bioasphalt production with biomass is the most common technigue with economic, social and environmental benefits.
This paper aims to conduct a literature review of asphalt upgrading with biomass in biochar or bio-oil by-products. A
review of 80 scientific articles was carried out, which studied the conventional and rheological properties of asphalt
with optimal percentages of biomodifiers addition, considering them as new technologies in road constructions. The

ISSN impreso: 1657 - 4583. ISSN en linea: 2145 — 8456, CC BY-ND 4.0

Como citar: S. P. Mufioz-Pérez, M. M. Morante-Santamaria, H. F. Huaman-Manayay, “Revisidn sistemética del
comportamiento convencional y reolégico del biocompuesto asfalto-biomasas producidas,” Rev. UIS Ing., vol. 22, no.
2, pp. 15-28, 2023, doi: https://doi.org/10.18273/revuin.v22n2-2023002.


https://doi.org/10.18273/revuin.v22n2-2023002
https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias
https://orcid.org/0000-0003-3182-8735
https://orcid.org/0000-0002-0866-0033
https://orcid.org/0000-0001-8161-6445
mailto:msocrates@crece.uss.edu.pe
mailto:msantamariam@crece.uss.edu.pe
mailto:hmanayayhelmerf@crece.uss.edu.pe

16

S. P. Mufioz-Pérez, M. M. Morante-Santamaria, H. F. Huaman-Manayay

results show that the dose and type of the biomaterial has a great influence as a modifier, since the performance of
biomass-based bioasphalt guarantees positive reactions with a minimum addition of 1% palm oil up to 100% wood
ash as a maximum. In conclusion, the higher the dose of biomodifier at high temperatures, the greater the improvement
in viscosity, stability, penetration degree, softening point, indirect tensile strength, modulus of resistance, deformation
resistance, fatigue resistance, skid resistance and moisture resistance of asphalt, besides having better oxidative aging
conditions, since the asphalt binder is generally compatible with most biomaterials, being viable as a source of

renewable, sustainable and quality energy.

Keywords: asphalt; bioasphalt; biomass; conventional properties; rheological properties.

1. Introduccién

La construccion de carreteras es uno de los importantes
activos de un pais, facilitando el acceso a los servicios
esenciales para la humanidad [1], en los Estados Unidos
existe una demanda progresiva de nuevas carreteras, asi
como de ampliacion, mantenimiento y rehabilitacion de
las que ya existen [2], sin embargo, la construccién vial
es una de las actividades que produce mayor
contaminacién, debido a la creciente demanda de
materias primas fdsiles [3].

Sabemos que las mezclas asfélticas constan del arido,
ligante asfaltico y relleno, siendo el ligante como
producto del refinado del petréleo [4] el material clave en
el sector de la pavimentacidn flexible en las carreteras en
Europa [5] [6], lo que conlleva al aumento de su coste
[7], depreciacion de las reservas de asfalto [8] con el
agotamiento de los recursos petroliferos [9] [10], también
su envejecimiento oxidativo es otra disyuntiva [11] en las
caracteristicas termomecanicas del ligante, causando el
aumento de la rigidez, fragilidad, disminucién de
ductibilidad [12] y el agrietamiento prematuro del
pavimento [13], ademas de la alta presencia de huecos,
baja resistencia inicial y la mejora de la misma a paso
lento son los desafios de las mezclas en frio [14] [15],
como consecuencias de un mal disefio de carreteras [16],
asi mismo su deterioro con el pasar del tiempo; siendo el
primero en la preparacion de la mezcla asfaltica, y el
segundo durante la vida Util de la estructura [17].

Por otro lado, el creciente volumen de trafico y el
aumento de las cargas axiales admisibles requiere la
mejora de los materiales de pavimentacion [18].

En los ultimos tiempos, la industria de la construccion se
enfrenta a la inestabilidad de las reservas energéticas,
sabiendo que el espacio de las carreteras asciende en todo
el mundo [19], por ello muchos investigadores para hacer
frente a esta problematica se plantean cuestiones como:
"¢ Existird materia alternativa al betdn de petréleo?" y
";cuales son los efectos de beneficio?" [20], y asi aliviar
la dependencia de petréleo con alternativas al ligante
asfaltico [21], con gran potencial de rendimiento en las
mezclas, dentro de ellos, los subproductos obtenidos de

la combustion de biomasa como las cenizas volantes [22]
y los bioaceites. Otro proceso de transformacion de la
biomasa es la pirolisis, obteniendo bioaceite, biocarbén y
gases [23].

Otro tema de suma importancia es la eliminacion y uso
de la biomasa [24] como residuos de la botanica o
criaturas no aptos para la alimentacion [25], se ha
evidenciado que la UE reutiliza el 90% de las cenizas
volantes, India y China cerca del 60%, y Estados Unidos
el 50% [26] por tanto, estos restos sélidos suelen vertirse
en los tiraderos [27], y su produccidn continua afecta a la
expansion de los mismos e incluso supone una grave
amenaza a nuestra salud [28], debido a su facilidad de
lixiviacion y a la emision de gases liberando compuestos
peligrosos [29] y metales como el cadmio, el cobalto, el
cromo, el niquel y el plomo, impactando causticamente
en el medio ambiente [30], por el contrario su ventaja es
tener poco carbono incorporado, ademas de ser un
excelente recurso renovable, como sustitucion parcial del
asfalto bituminoso en la ingenieria de pavimentos o como
aditivo mejorador de su rendimiento [31].

Actualmente las centrales eléctricas sostenidas con
biomasa en Portugal generan de 100,000.00 a 200,000.00
Ton. de materia pulverizada [32], las estadisticas
indicaron que la obtencion anual de restos de madera es
de 85,000,000 Ton. en China reutilizando solo el 10% de
ello y 19,600,000,000 Ton. de estiércol de cerdo en todo
el mundo, pero la razén de uso es menor al 50%,
provocando graves dafios medioambientales [33].

En Indonesia, el bioasfalto es una alternativa de betun
que se obtiene a partir de materiales no fdsiles. [34], he
alli el interés por explorar metodologias innovadoras a fin
de reducir costos y emisiones dafiinas vinculadas con la
construccidn vial [35], promoviendo la sostenibilidad de
estructuras duraderas [36] y las nuevas técnicas de
produccion de asfalto paralelo al respeto por el medio
ambiente. El objetivo de este documento es revisar las
investigaciones mas recientes sobre las propiedades
convencionales y reoldgicas del aglutinante asfaltico
mejorado con el uso de biomasa como energia verde,
limpia y renovable, evaluando su potencial y viabilidad
hacia una pavimentacion sostenible y de calidad.
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2. Materiales y métodos

La revision se elabor6 empleando 80 articulos indexados:
44 en la base de datos Scopus, 10 en ScienceDirect, 1 en
Scielo, 12 en IOPscience, 9 en Proquest y 4 en
EBSCOhost, donde se encontrd, 1 articulo en el afio
2013, 2 articulos en el afio 2014, 4 en el afio 2015, 4 en
el afio 2016, 8 en el afio 2017, 9 en el afio 2018, 7 en el
afio 2019, 17 en el afio 2020, 27 en el afio 2021y 1 en el
afio 2022. En la basqueda de los articulos se usaron las
siguientes palabras clave: asphalt and biomass, "fly ash"
and "asphalt”, asphalt and waste biomasses, biomass in
asphalt y biomass in asphalt in the construction en base
de datos Scopus, asphalt and biomass y asphalt and fly
ash en ScienceDirect, fly ash as bitumen en Scielo,
asphalt and biomass, "fly ash" and "asphalt", fly ash
bitumen, "bio-oil" and "asphalt" y asphalt mixture with
fly ash en IOPscience, asphalts AND residual biomasses
en Proquest y asphalt and biomass en EBSCOhost.

Para un mejor detalle en la tabla 1, se muestra los
articulos distribuidos segun la base de datos y el afio de
publicacion.

En la tabla 2, se detalla los articulos distribuidos segin
los diferentes criterios de busqueda y los seleccionados
por cada base de datos.

3. Resultados analisis de la investigacién

3.1. Identificacién del asfalto (bitumen, betdn o
ligante asfaltico)

El asfalto es el aglutinante bituminoso compuesto por
asfaltenos y maleatos, de contextura pegajosa, color
negro o marrdén oscura 'y muy viscosa [37], es el material
base la industria de la construccion gracias a su propiedad
de impermeabilizacién [38], sin embargo, la escases de
petréleo crudo conduce a explorar nuevas aplicaciones
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para la produccion de este material de origen bioldgico o
como mejorador de sus propiedades ingenieriles [39].

El ligante asfaltico es un material altamente visco
elastico, que contribuye consistencia y define su
comportamiento frente al tiempo, la temperatura y la tasa
de carga [40] [41], ayudando en la adhesion de las
particulas de los aridos [42], es también un material
termoplastico [43] ya que se convierte en sélido a
mayores temperaturas y liquido cuando esta disminuye
[44], pues la calidad, la naturaleza y su compleja
estructura quimica influye grandemente en la durabilidad
de los pavimentos asfalticos [45].

Generalmente hay dos formas de construir carreteras de
asfalto con un mejor rendimiento, la principal es
establecer un disefio de mezcla apropiado,
consecuentemente del uso de un adecuado e innovador
material en dicha mezcla [46].

Existen asfaltos de emulsion, asfalto liquido y asfalto de
cemento, siendo el Gltimo determinado segln el grado de
penetracion como 40/50, 60/70, 80/100, 120/150 y
200/300 [44], y el mas usado para la fabricacion de
mezclas asfalticas es el asfalto PEN 60/70 [47].

En la tabla 3, se observa las caracteristicas generales del
asfalto con grado de penetracién 60/70.

3.2. Modificacién del asfalto

La modificacion del asfalto consiste en el mejoramiento
de sus caracteristicas y propiedades, haciéndolo apto para
su aplicacion en la ingenieria vial, endureciendo el
ligante a altas temperaturas para reducir los problemas de
ahuecamiento, ablandarlos para mejorar las tolerancias
de deformacion a bajas temperaturas, y mejorar la
resistencia a la fatiga, entre otras [48].

Tabla 1. Articulos distribuidos segun las fuentes y afios de publicacién

ENE Afio de publicacion Total
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

SCOPUS - 2 2 2 3 6 6 9 13 1 44
ScienceDirect - - - 2 - - - 3 5 - 10
Scielo - - - - - 1 - - - 1
IOPscience - - - - 3 1 1 3 4 - 12
Proquest - - - - 1 1 - 2 5 - 9
EBSCOhost 1 - 2 - 1 - - - - - 4
Total 1 2 4 4 8 9 7 17 27 1 80

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 2. Articulos distribuidos segln los diferentes criterios de bisqueda

S. P. Mufioz-Pérez, M. M. Morante-Santamaria, H. F. Huaman-Manayay

biomass

Fuente Palabras clave fisl’;:jo bﬁsraougga Filtro de bisqueda f(i:lgrr; Seleccionados
Subjet area: Engineering /
Environmental Science /
asphalt and 195 | 2017-2021 | Materials Science / Chemical 73 10
biomass Engineering
Document type: Article /
Review
Subjet area: Engineering /
Environmental Science /
"fly ash" and Materigls S(;ience / Chemical
"asphalt” 614 2015-2021 Englneerln_g [/ Earth and 195 3
SCOPUS Planetary Sciences / Energy
Document type: Article /
Review
asphalt and
waste 62 2014-2021 SIF 62 17
biomasses
biomass in Subjet area: Engineering
asphalt 182 2017-2021 Document type: Article 28 ;
biomass in . . .
asphaltinthe | 30 | 2015-2022 %‘bwt area: Engineering 9 5
. ocument type: Article
construction
Acrticle type: Review articles /
Research articles
Subjet areas: Environmental
asphalt and Science / Energy / Engineering
biomass 4213 | 2016-2021 / Material Science / 1296 6
Agricultural and Biological
ScienceDirect Sciences_ / Ch_emical
Engineering
Article type: Review articles /
Research articles
asphalt and fly 11 | 2016-2021 Subjgt areas: Enyiron_mental 1329 4
ash Science / Engineering /
Material Science / Chemical
Engineering
. fly ash as
Scielo bitumen 1 2018 S/IF 1 1
aspraltand | - 9 Date published: The last 5 10 3
iomass " )
"fly ash” and 2017-2021 years / Publ_lcatlon type:
" " 21 Articles 11 4
asphalt
IOPscience fly ash bitumen 15 15 1
"bio-oil" and
“asphalt" 5 | 2017-2021 SIF 5 !
asphalt mixture
with flyash | 12 12 3
Limitar a: Articulos evaluados
asphalts AND . por expertos .
Proquest residual 2785 | 2017-2021 | 11O de Fuente: Revistas 378 9
biomasses ~ C'?nt'f.'?as _—
Afio de publicacion: Ultimos 5
anos
EBSCOnost | 2Phaltand |55 | 50132021 SIF 120 4




Revision sistematica del comportamiento convencional y reolégico del biocompuesto asfalto-biomasas

producidas

o Revista UIS 19
ac/ Ingenierias

==

Tabla 3. Caracteristicas generales del asfalto pen 60/70

, . Valor
Ensayo Meétodo Unidad 60/70
Penetracion (25°C, 100g, 5s) ASTM D-5 0.1mm | 625
Indice de penetracion NLT 181/88 -0.7
Punto de ablandamiento ASTM D-36-95 °C 52.5
Viscosidad absoluta (60 °C) ASTM D-4402 Poises 1750
Gravedad especifica AASTHO T 228-04 1.012

Viscosidad a 135 °C

AASTHO T-316 Pa-s 0.6

>105

Ductibilidad ( 25 °C, 5cm/min) ASTM D-113 Cm

Pérdida de masa ASTM D-2872 % 0.47
Penetracion (25°C, 100g, 5s) en porcentaje de penetracion original ASTM D-5 % 72
Incremento del punto de ablandamiento ASTM D-6-95 °C 5

Fuente: [47].

3.3. Modificacién del asfalto con Biomasa

La biomasa es la materia orgénica producto de los
vegetales, animales, microorganismos [49], residuos
agroindustriales y urbanos, representando el 10%-14%
como industria suministradora anual de energia en el
mundo equivalente a 1.25 millones de toneladas de
petréleo [50] y las grandes industrias lo emplean para
producir bioasfalto [51].

3.3.1. Modificacion del
cenizas volantes

asfalto con biocarbén o

El carbon es el combustible fésil que existe con
abundancia en todo el mundo, aproximadamente en un
billon de toneladas, por lo que su combustion es el
proceso mas importante para la generacion de energia,
cuando se quema en las centrales térmicas, genera
residuos en pequefias particulas que son transportadas
por los gases de combustion, denominados cenizas
volantes y se recogen mediante sistemas de filtrado [30].

Las cenizas volantes son un subproducto mineral de la
ignicién del carbdn [52], [53], particulas muy finas, se
percibe pulverizado y de forma esférica, compacta o
hueca, con un diametro maximo de 75 pm y de color
variable. Su estructura quimica es primordialmente silice
(Si0z2), alimina (Al20s), 6xido férrico (Fe20s) y 6xido
calcico (CaO) [54], y su combinacion entre ellos
clasifican a las cenizas volantes en dos tipos. Si contienen
mas del 70% de estos tres compuestos se define como
ceniza clase F, mientras que el contenido entre el 50-70%
define a la clase C, en la que el contenido de CaO es
mayor [30], por otro lado, las cenizas volantes se
componen por el 85% de Si y Al en peso y el 15% de
oxidos menores como el K, Fe y Ca [55].

El incorporar estos polvos residuales como mejoradores
de la mezcla asféltica, es la técnica mas usual en los
tiempos modernos [45], reduciendo el calor de
hidratacién debido a que es un producto cementicio
generador de calor [55] y como aditivo de relleno cubre
los vacios entre los aridos finos y gruesos mejorando la
densidad de la mezcla [44], la estabilidad y la rigidez, la
resistencia a la rodadura y al empuje de la mezcla
asfaltica [45].

Las cenizas estudiadas para el mejoramiento del asfalto,
tienen diferente composicidn quimica, como se observa
en latabla 4.

3.3.2. Modificacion del asfalto con bioaceite

Los bioaceites son liquidos con capacidad de
combustién, de compuestos organicos como &cido,
alcohol, aldehido, cetona, fenol, furano y otras,
constituidas por elementos quimicos de C, Hy O [59].
Resultan de la conversion termoquimica de la biomasa
[60], mediante la pirolisis, descomponiendo la biomasa
seca a pocos segundos, sin aire y a temperaturas de 500
°C - 1000 °C, y tasas de calentamiento de 1000 °C/min.
obteniendo aceite apto para su aplicacion directa como
bioaglomerante alternativo [20], siendo los méas usados
los restos del aceite de motor, aceite de palma, aceite de
soja, estiércol del cerdo, aceite natural y restos de uva
[61].

Cuando el bioaceite se agrega al ligante convencional en
menos del 10% es para el modificador, del 10%-75%
para el diluyente y 75%-100% para el ligante alternativo
[62].

Para reducir la viscosidad a bajas temperaturas se utilizan
aditivos quimicos sin embargo por primera vez en
Colombia se usé el aceite crudo de palma como aditivo
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reductor de viscosidad del asfalto, por ende, es el primer
productor de aceite de palma en América Latina y el
cuarto a nivel mundial [63].

Los bioaceites proporcionan mayor rigidez a los
aglutinantes ante el envejecimiento, aportando
resistencia a las roderas, el asfalto modificado con este
material suele sacrificar cierta rigidez para evitar el
agrietamiento térmico [64].

Los bioaceites mas utilizadas para el mejoramiento del
asfalto, tienen diferente composicién quimica, como se
detalla en la tabla 5.

Existen evidencias de la construccion con biomasa, la
empresa Shell construyd dos carreteras en Noruega con
bioasfalto de aceite vegetal y Christopher Williams una
carretera para bicicletas con bioasfalto a base de roble en
lowa de 3,048 m. de ancho y con 5% de bioasfalto, sin
embargo, no se conoce e estado de uso. Zhou construy6
un pavimento de prueba con un 10% de bioasfalto de
aceite vegetal en China. Colas y Shell aplicaron con éxito
el bioasfalto a base de linaza y colza, mostrandose en
buenas condiciones [59] [67].

S. P. Mufioz-Pérez, M. M. Morante-Santamaria, H. F. Huaman-Manayay

4, Discusion

Las propiedades mejoradas del asfalto en las mezclas
fueron la viscosidad, la estabilidad, el grado de
penetracién y el punto de reblandecimiento como
propiedades convencionales, la resistencia a la traccién
indirecta, la resistencia a las roderas o deformacion
permanente [56], resistencia a la fatiga, resistencia al
deslizamiento, resistencia a la humedad y la prueba de
mddulo de resistencia [68] como propiedades reolégicas,
ademas de sus propiedades beneficiosas con el ambiente.

4.1. Propiedades convencionales
4.1.1. Viscosidad

La evaluacion al asfalto PEN 60/70, adicionando a la
mezcla 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1% de aceite crudo de palma
en peso de asfalto a 60 °C, 80 °C, 100 °C, 135 °C y 150
°C en la muestra ‘‘dismaprim’’ y ‘“palmagro’’, redujo la
viscosidad del asfalto base de 199,000, 18,563, 3,220,
371y 186 cP a 122,600, 9,968, 1,654, 178 y 101 cP con
1% del aditivo en la muestra ‘’dismaprim’
respectivamente a cada una de las temperaturas, logrando
un 52% de mejora a 135° C [63].

Tabla 4. Composicion quimica de las cenizas estudiadas en porcentajes

Valor(%0)
Compuesto | ceniza | CeMizade Ceniza Cenizade | Cenizade | Cenizade | Cenizade
volante hoja de de cascarade | céascarade semllllga de cafia de
palma madera arroz cacahuate datil azucar
SiO2 30.9 66.64 28.11 88.42 19.7 58.65 7341
Al203 17.6 8.55 5.14 0.11 - 4.92 2.78
Fe203 14.8 1.87 291 - 3.9 - 121
CaO 23.24 18.90 29.53 1.03 32.9 4.84 9.06
MgO 2.12 141 5.14 0.82 10 3.47 1.52
K20 3.87 3.04 9.64 2.59 6.7 0.46 10.01
LOI 1.2 2.05 - 2.1 11.5 2.81 -
SOs - - 0.97 - 3.1 - -
Na20 - - 0.32 1.12 14 7.25 -
P20s - - 2.48 - 3.3 - -
Referencia: [45] [56] [46] [18] [57] [18] [58]
Fuente: elaboracidn propia.
Tabla 5. Composicion quimica de los bioaceites mas usados
. . Aceite de residuos de Aceite de estiércol
Componente Bioaceite
madera de cerdo
Carhono (%) 81.00 77.01 72.58
Hidrégeno (%) 11.00 10.39 9.76
Oxfgeno (%) 7.50 12.14 13.19
Referencia: [65] [66] [10]

Fuente: elaboracién propia.
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Segun [69], el ligante asfaltico 60/70 al 0% tiene una
viscosidad de 583.00 cP representando el 44% en
comparacion con el ligante puro de 404.38 cP, mientras
que al adicionar 1.5% y 2.5% de aceite de semilla de datil
se redujo en un 6% y 20%, obteniendo 380.63 cP y
323.13 cP respectivamente a 135 °C.

Al afiadir 10% de bioaceite en peso de asfalto en la
mezcla disminuye la viscosidad, obteniendo la mayor
reduccion de 45% a 105 °C con bioceite de pallet de
madera y el valor mas bajo de 12.5% con la adicion de
bioaceite de estiércol porcino en comparacion con los 38
cgs segun la ASTM D4402 [70].

En la investigacion [71], estudiaron al asfalto virgen PG
58-28 modificado con 2%, 4%, 6% y 8% de lignina
identificando que la viscosidad de bioasfalto con 2% de
lignina era de 1.616 Pas a 110 °C, y disminuy6 un
74.94% a 135 °C; 50.62% a 150 °C y 37.50% a 165 °C,
apreciando que al aumentar temperatura la viscosidad y
la wvariacion de disminucion eran menores en
comparacion con el asfalto virgen. Ademas, la viscosidad
del bioasfalto con 2% de lignina disminuyd gracias a la
velocidad de rotacion, siendo de 0.425 Pas a 10 rpm,
0.405 Pas a 20 rpm y 0.38 Pas a 50 rpm.

4.1.2. Estabilidad

Segun [45], mediante la prueba de Marshall expresan el
5% como Optimo contenido de asfalto de la mezcla
control, posteriormente modificada con 5% de cenizas
volantes, 5% polvo de horno de cemento y 7% polvo de
metacaolin logrando mejoras en la estabilidad de la
mezcla del 10.4 kN a valores maximos del 11.7 kN, 13.6
kN y 14.4 kN respectivamente, determinando un 38.50%
de mejora con metacaolin.

4.1.3. Grado de penetracion

Se analizé al ligante asfaltico PEN 60/70 a mdltiples
temperaturas y con adicion de aceite de semilla de datil
en volimenes de 0%, 1.5% y 2.5%, logrando un aumento
del 6% de la penetracion del ligante modificado con 1.5%
de semilla de datil [69].

Al evaluar las mezclas asfélticas con betun tradicional
50/70 afiadiéndole bioaceite renovable de la madera con
papel en 5%, 10% y 15% en relacion al peso del betdn,
se generd el incremento del grado de penetracion a
70/100, 100/150 y 160/220 para cada adicion, reflejando
6.60% de mejora con un contenido 6ptimo de 10% de
aditivo [65].
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Estudiosos analizaron al asfalto PEN 80/100 con adicion
de residuos de aceite de cocina en 0.2 y 3% determinando
que el 2% era la dosis Optima obteniendo 95 de
penetracién a 25 °C, y al agregar 20, 40 y 60% de aceite
de almendra de palma en la mezcla, sélo el 20%
promovid la mejora logrando 98 a los 25 °C, siendo el
18.75% y 22.50% de mejora respectivamente [72].

En la investigacion [66], evaluaron al asfalto base de
grado de penetracion de 50 y al bioasfalto con bioaceite
de madera en contenidos de 5%, 10% y 30% del peso
total del ligante reflejando incrementos de penetracion
del 12.3% y 79.2% respectivamente haciendo referencia
que a mayor contenido de bioaceite mayor es el cambio.

4.1.4. Punto de reblandecimiento

Al estudiar al ligante asféltico con base de penetracion 70
y al bioasfalto con 2, 5, 10 y 15% de ceniza de céscara de
arroz mas 1% de estireno-butadieno-estireno, pues se
obtuvo que el aditivo mejor6 el punto de
reblandecimiento de la ligante virgen de 48.2 °C,
aumentando un 4.7%, 6.0%, 83% y 9.3%
respectivamente, mejorando la capacidad a la
deformacion a altas temperaturas [73].

En el documento [74], estudiaron al asfalto Karamay con
grado de penetracion 70 y al bioasfalto con adicién de
polvo de concha de ostra al 5%, 10% y 15% en peso de
asfalto, donde los puntos de reblandecimiento del asfalto
puro de 50.5 °C se incrementaron en un 3.7%, 6.7% y
9.8% respectivamente.

En la investigacion [43], estudiaron al cemento asfaltico
30/45 con adicion de poliéster (aceite de cemento
asfaltico, un poliol producto de la oxipropilacion del
bagazo de la cafia de azlcar posteriormente polimerizado
con anhidrido piromelitico), verificando que el punto de
reblandecimiento es 63.9 °C en el cemento asfaltico
convencional, 64 °Cy 62.8 °C con 11% y 16% de aditivo
mostrando que el modificado es compatible para producir
asfalto y 0.15% es la mejora con 11% de dosis 6ptima.

Al analizar el asfalto PEN 60/70, el asbuston y el
bioasbuton siendo el asbustdn con adicion de aceite de
cascara de coco en dosis de 4%, 5%, 6%, 8% y 16% de
asfalto, se considero el 6% como contenido éptimo ya
que aumenta el punto de reblandecimiento alcanzando 51
°C, 58.5 °C y 53.5 °C con 0.28, 0.50, 0.50 de desviacion
estandar para cada tipo de ligante en estado fresco
mientras que en estado envejecido fueron 56 °C, 65 °C y
57 °C con desviacion estandar de 0.11, 0.07 y 0.28, por
ello el bioasbuston tiene mejores criterios de
envejecimiento que el asbustén [75].
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4.2. Propiedades reoldgicas
4.2.1. Resistencia a la traccién indirecta

A partir de la investigacién [68] sobre el asfalto AC60/70
con 5% de contenido 6ptimo de asfalto en las mezclas, se
evalud la resistencia a la traccion indirecta en muestras
secas y himedas con 1%, 3% y 5% de cenizas volantes,
obteniendo un ligero aumento de resistencia maxima de
la muestra control de 603 kPa y 86 kPa a valores de 663
kPa y 132 kPa en muestra seca a 25 °C y 55°C
respectivamente mientras que en la muestra himeda de
57 kPa a 126 kPa a 55 °C con un contenido éptimo del
5% de ceniza volante, siendo el 9%, 53.5% y 121.1 % de
mejoras.

4.2.2. Mddulo de resistencia

Segln estudios realizados al asfalto AC60/70 con el 5%
de contenido 6ptimo de asfalto, evaluando la prueba del
moédulo de resistencia en las mezclas asfalticas con
adicion de 1%, 3% y 5% de cenizas volantes
determinando que el contenido adecuado es el 3% porque
incremento la rigidez de la mezcla con valores del 3.247
MPa 'y 240 MPa a 3.325 MPa y 324 MPa en la muestra
seca a 25 °C y 55 °C respectivamente y en la muestra
himeda mejoré de 153 MPa a 174 MPa a 55 °C [68].

Se evalu6 la propiedad del médulo de resistencia de un
asfalto PEN 60/70 con un contenido 6ptimo de 5.7% de
asfalto y se elaboraron mezclas asfalticas sustituyendo al
relleno tradicional por ceniza de madera en 25%, 50%,
75% y 100% en peso, resultando que el valor inicial de
2500 MPa de la propiedad de la mezcla se increment6 en
un 17.5% y 40% con 25% y 100% de ceniza [46].

Al modificar al ligante bituminoso PEN 60/70 con 5% de
lignina de residuos de las astillas de madera de alamo y
5% de residuos de tallo de maiz en peso de asfalto, resultd
un efecto positivo en su rendimiento a baja temperatura,
ya que a -18 °C los biomodificadores redujeron la rigidez
del ligante base en 16% y 14% de 441 MPa a 369 MPay
378 MPa, respectivamente [76].

Otras investigaciones determinaron que la resistencia del
ligante bituminoso 60/90 con adicion de cenizas volantes
de alto calcio(FA1l) es mayor que la del ligante
bituminoso con adicién de cenizas volantes de bajo
calcio(FA2) a 20 °C, 0 °C y 50 °C siendo 4.02, 6.77 y
0.87 MPa con FAl y 3.20, 5.86 y 0.74 MPa para FA2,
gracias a la mayor densidad de los sélidos en el ligante
bituminoso modificado con FAL. Las variaciones de
resistencia estan entre el 16%-20% [19].

S. P. Mufioz-Pérez, M. M. Morante-Santamaria, H. F. Huaman-Manayay

4.2.3. Resistencia a la deformacién permanente

En la investigacion [68], al asfalto AC60/70 con adicion
1%, 3% y 5% de cenizas volantes, se afirmé el 3% como
contenido 6ptimo de dicho material proporcionando
resistencia a la deformacion permanente de la carpeta
asfaltica dado que disminuye el valor inicial de la
deformacion acumulada a 1800 ciclos de 1.43% y 1.62%
a0.55% y 1.50% a 25 °C y 55 °C en la muestra seca,
mientras que en la muestra himeda a 55 °C disminuy? de
2.38% a 0.94%.

La adicidn de ceniza de madera al 25%, 50%, 75% y
100% en peso del asfalto PEN 60/70 a la mezcla
asfaltica, mostraron que a mayor presencia de ceniza de
madera en la producciéon de la mezcla menor es el
porcentaje de deformacion permanente, pues la
deformacion de la mezcla control estd comprendido entre
1%-1.2% vy al reemplazar el relleno con ceniza de madera
en su totalidad esta queda entre 0.06%-0.08% [46].

Otro estudio indic6 que el contenido éptimo de asfalto
fue de 6.005% respecto al peso de la mezcla, ademas
fabricaron mezclas usando ligante asfaltico modificado
con 5%, 10%, 15% y 20% de ceniza de cascara de
cacahuate a 40 °C y 60 °C y con tensiones de 100 y 300
kPa, brindando mejoras en la deformacion final y en la
resistencia a las roderas. Para 40 °C y una tension de 100
kPa, la deformacién final de 0.6% de la mezcla patron
disminuyd un 16.97% con 5% de ceniza, mientras que
para el 10, 15 y 20% fue 23.27, 38.2 y 42.08%
respectivamente [57].

4.2.4. Resistencia a la fatiga

El uso de ceniza de cascara de cacahuate en 5, 10, 15 y
20%, mejoro el comportamiento a la fatiga de las mezclas
modificadas e incrementd la resistencia a los esfuerzos de
traccion repetidos. Para una tensién de 400 kPa a 25 °C,
los ciclos hasta el fallo de 2500 aprox. mejoraron con
dosis de 5, 10, 15 y 20% de aditivo a 1.75, 3.82, 5.54 y
4.78 veces superiores a los de las mezclas control
respectivamente, determinando al 15% de aditivo como
contenido méaximo en las mezclas [57].

Expertos mezclaron el ligante convencional con
bioaceite en dosis de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% en peso de
ligante, logrando extender la resistencia a la deformacion
de rotura del ligante convencional con valor de 5.5% a
6.1%, 6.6%, 7.4%, 7.7% y 9.1% con cada una de las
adiciones, traduciéndolo como un aumento de la tension
admisible lo que conlleva a mayor vida a la fatiga del
nuevo ligante. ElI ndmero de ciclos hasta el fallo por
fatiga del ligante convencional a una tension del 2.5% es
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de 3,082 que ascendi6 a 5,897 con 2% de bioaceite,
representando un 47.7% de mejora de la propiedad en
comparacion con el ligante convencional y con la adicién
de 4%, 6%, 8% y 10% aument6 a 10,248, 16,929, 21,384
y 31,777 [77].

En el informe [78], evaluaron al asfalto base PEN 60/80
y al bioasfalto con bioaceite en dosis de 1%, 3% y 5% en
peso de asfalto, el asfalto patrén tuvo 46,374 ciclos hasta
el fallo mientras que los modificadores lo incrementaron
a 51,087, 67,481 y 69,543 para una tension de 2.5% y de
2,357 a 2,270, 4,171 y 4,905 para una tension de 5%, por
ello al obtener altos nimeros de ciclos de fallo se mejoré
la resistencia a la fatiga en las mezclas asfalticas.

Segun [79], en su estudio al betln virgen con grado de
penetracién 70, al betln compuesto por polimeros-10%
de caucho-2% de estireno-butadieno (PMA) y al betin
compuesto con adiciones 10%, 12%, 15%, 18% y 20%
de bioaceite de maiz (Biol+PMA) y bioaceite de madera
(Bio2+PMA) en peso de bettn evaluaron la vida de fatiga
para cada tipo, obteniendo valores de 3.5x10* (asfalto
virgen), 6.9x10*(PMA), 6.8x10%(15% Biol+PMA) y
8.6x10*(15% Bio2+PMA), asi que afiadir bioaceite de
madera en una dosis 6ptima del 15% en el PMA es la
mejor opcién mejorando la durabilidad en un 24%.

4.2.5. Resistencia al deslizamiento

En la investigacion [58], estudiaron al asfalto PEN 40/60
con un contenido Optimo del 6.2% de asfalto y
adicionando las cenizas de cafia de azlcar como
reemplazo al bet(n en dosis del 6%, 12% y 18% en peso
a 150 °C aportando resistencia al deslizamiento en el
asfalto a grado abierto tanto en condicién seca como
himeda en mas de un 25 % con una dosis éptima del 18%
de ceniza.

4.2.6. Resistencia a la humedad

El uso de bioaceite en el asfalto revel6 mejoras en la
resistencia a la humedad del aglutinante, resultando muy
importante porque la separacion del aglutinante del arido
inducido por el agua causa fallas en el pavimento
flexible. La hexadecanamida y el acido hexadecanoico
son surfactantes, compuestos por quimicos polares y no
polares, responsables de mejorar la adherencia entre el
aglutinante y el arido en el agua [80].

4.3. Propiedades medioambientales

En el estudio [2] compararon el ciclo de vida de un
ligante asfaltico puro y de un bioligante con 10% de
aceite de estiércol de cerdo, mostrando mejoras en el
impacto ambiental. La energia de mezcla y compactacion
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necesaria para mantener la trabajabilidad del asfalto se
redujo en mas del 50%, mientras que su produccion emite
5 veces menos C20 y 3 veces menos de metano al medio
ambiente y el indice de potencial de calentamiento global
mejoréd en un 7.8% en comparacién con el ligante
asfaltico puro.

5.  Conclusiones

Al aumentar la dosis de adicion de bioamodificadores a
altas temperaturas mejoran considerablemente las
propiedades convencionales del asfalto como reduciendo
la viscosidad, aumentando la estabilidad, el grado de
penetracién y el punto de reblandecimiento del asfalto.

A mayor presencia de biomodificadores a elevadas
temperaturas, mayor es el porcentaje de mejora de las
propiedades reoldgicas del asfalto, extendiendo la
resistencia a la traccion indirecta, el mddulo de
resistencia, resistencia de la deformacién permanente,
resistencia a la fatiga, resistencia al deslizamiento y la
resistencia a la humedad.

El bioasfalto a base de subproductos de biomasa tiene
mejores condiciones de envejecimiento oxidativo.

A partir de los resultados el rendimiento del bioasfalto a
base de residuos de biomasa a altas y bajas temperaturas
garantizan reacciones positivas en la ingenieria de los
pavimentos, con una minina adicion de 1% de aceite
crudo de palma hasta 100% de ceniza de madera como
méaximo, siendo un producto viable, energético,
sostenible y de calidad.
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