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de carbdn).

Unidad de viscosidad cinematica en el sistema
sexagesimal de unidades. Equivale a milimetros

cuadrados por segundo.
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Deformimetro

Diatomitas

ECOBA

Eflorescencia

Filler

Fly ash

Fotovoltaica

Fraguado

Hidréxido de calcio

Es el instrumento que muestra las deformaciones

que se presentan en una pieza.

Es una roca organica silicea y sedimentaria, formada

por diatomeas que son algas marinas.

European Coal Combusion Products Association
(Asociacion Europea de produccion de combustidn

de carbon).

Apariencia superficial de color blanco que se forma

debido a la humedad en el concreto o ladrillos.

Sustancia mineral permitida para la granulometria
gue pasa el tamiz numero 200, que proviene de
agregados pétreos. Podra ser parte de productos
comerciales, particulas finas de caliza o sustancias

no plasticas.

Ceniza de combustible pulverizado de centrales

termoeléctricas, a base de carbon.

Cuerpo que puede generar una fuerza electromotriz

bajo una radiacion luminosa.

Endurecimiento después de moldear el concreto, en

un periodo en el cual pierde su plasticidad.

Resultado de la hidratacion del 6xido de calcio.
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Lecho fluidificado

Lignito

MARN

Nivel freatico

PET

Picndmetro

Precipitacion

Electrostatica

Pulverizado

Punto inflamador

Cleveland

Es la tecnologia de combustion que se utiliza en las
centrales termoeléctricas en donde la corriente de
fluido es ascendente. Se utiliza para suspender las

particulas sdlidas.

Es un carbon fosil que contiene entre 55 y 75 % de
carbono. Se usa como combustible en centrales
térmicas.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Corresponde al nivel superior del agua subterranea.

Tereftalato de polietileno. Se le llama asi a la clase

de plastico usado en envases de bebidas y textiles.

Recipiente requerido con el cual se puede determinar

la densidad de un liquido.

Proceso en el cual, mediante ionizacion, se atrapan
particulas por atraccion de una carga electrostéatica

inducida.

Proceso en el cual se reduce un soélido a particulas

pequenas.
Se la llama asi a la temperatura minima a la cual se

produce el encendido, cuando una mezcla se inflama

al acercarsele una llama.
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Puzolana

Solubilidad de

Tricloroetileno

Sulfatos

Tobas

Son materiales naturales o artificiales que contienen
silice alamina, de origen natural, reaccionan con el
hidroxido de calcio del cemento y forman

compuestos con propiedades hidraulicas.

Medida de la pureza de un cemento asfaltico
en la que se conocen los constituyentes cementantes

activos.
Sales del acido sulfurico, contienen un atomo de
azufre en el centro de un tetraedro formado por

cuatro atomos de oxigeno sulfato.

Rocas igneas volcanicas resultado de la erupcion

volcéanica.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion consistio en utilizar cenizas volantes de carbon
mineral, como filler del tamiz 200, en la granulometria que conforma el disefio
de la mezcla asféltica en caliente (ASTM D 1559). La ceniza volante de carbén
se adicion6 a la mezcla asféltica en caliente por el método Marshall (ASTM D
1559), que es un método de disefio de mezclas asfalticas de pavimentacion,
con el cual se puede determinar la proporcion adecuada de asfalto y agregado
que requerird una mezcla para realizarse en el laboratorio y que, en el futuro, se

utilizard in situ.

Se realizaron los ensayos respectivos para lograr determinar el propésito
del método Marshall, analizando el agregado, el bitumen y el agregado fino para
realizar el disefio. Al concluir se determinaron los resultados positivos que se
obtuvieron a través de adicionar las cenizas volantes. Fue necesario analizar la
gravedad especifica de la ceniza y conocer el comportamiento de la mezcla
asfaltica a través de ensayos mecanicos en laboratorio, en donde se logro
conocer la estabilidad de cada probeta que se logr6 obtener, ya que es
importante para determinar la capacidad de resistencia de transito y la fluencia,
y también es importante para determinar la deformaciéon del pavimento al

momento de existir movimiento de transito.

Se obtuvieron los resultados y, por medio de gréficas, se pudo determinar
el contenido 6ptimo de bitumen para la mezcla asfaltica con cenizas volantes, y
se pudo conocer el comportamiento en comparacion con una mezcla patron, en
la que se pudo identificar que hubo un resultado positivo en el porcentaje de

vacios, ya que se cumplié con lo establecido en las normas.
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OBJETIVOS

General

Determinar la viabilidad de agregar cenizas volantes de carb6n mineral en

una mezcla asfaltica en caliente por el método Marshall.

Especificos

1. Conocer el porcentaje de vacios de una mezcla asfaltica en caliente
adicionando cenizas volantes, y realizar una comparacién con la mezcla

patron.

2. Identificar las propiedades mecéanicas del disefio de la mezcla caliente y

las caracteristicas fisicas de los agregados y el bitumen.

3. Conocer el comportamiento de la mezcla con cenizas volantes por el

método Marshall.

4. Comparar ambas mezclas e identificar las diferencias entre ellas.

5. Determinar el contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla con cenizas
volantes.

6. Verificar que el disefio de la mezcla con cenizas volantes cumpla con los

requerimientos de la seccidn 401 de las Especificaciones generales para
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la construccién de carreteras y puentes de la Direccion General de

Caminos.
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INTRODUCCION

Las cenizas volantes son el resultado de las emisiones que produce la
combustién de carbén mineral en las centrales termoeléctricas. En este trabajo
de graduacion se busca implementarlas en determinados porcentajes en un
disefio y se pretende verificar si la ceniza volante es viable como material
adicionado en una mezcla asfaltica en caliente, para lo cual se determinara su

comportamiento por medio del disefio de mezcla mediante el método Marshall.

Para elaborar este disefio de mezcla asfaltica en caliente por el método
Marshall se tomardn como base las Normas ASTM D 1559 (Resistencia de
mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato Marshall), ASTM C 618-
08a (Especificacibn normalizada para ceniza volante de carbdn y puzolana
natural en crudo o calcinada para uso en concreto) y la seccién 401 (Pavimento
asféltico en caliente), del libro de Especificaciones generales para construccion

de carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos.

El primer capitulo trata acerca de los antecedentes de la ceniza, su
utilizacién y las areas donde ha sido implementada, asi como su uso en

Guatemala y la cantidad que se produce de energia con la materia prima.
En el segundo capitulo se definen las cenizas, su origen y como se

obtienen, también se mencionan las normas para poder clasificar su tipo, asi

como sus caracteristicas fisicas y quimicas.
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El tercer capitulo menciona las medidas de mitigaciébn ambientales que se
deberian tomar respecto a las cenizas volantes, mientras que el cuarto capitulo
muestra el desarrollo experimental y los parametros segun las especificaciones
de la Direccidn General de Carreteras y Puentes de Guatemala, asi como los

resultados obtenidos por medio de ensayos mecanicos.

Por ultimo, el quinto capitulo muestra el analisis de resultados en cuanto a
los andlisis de vacios, de agregado mineral y de relleno mineral en una mezcla
asféltica, asi como la estabilidad y la fluencia (seccion 401 de las
especificaciones de la Direccibn General de Carreteras y Puentes de
Guatemala), por medio de tablas de resultados, esquemas y graficas, para

poder comprender todo de una mejor manera.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

En el aflo 1934 se logré6 demostrar que la ceniza era importante en el
concreto, segun estudios realizados por McMillan y Powers, pero
investigaciones posteriores, en 1937, realizadas por Davis, Carlson y Kelly,
determinaron que la ceniza es una fuente de puzolana. Con el descubrimiento
de estos investigadores, al transcurrir el tiempo, los trabajos con este material

se fueron repitiendo y extendiendo en su uso.

En las ultimas décadas se ha utilizado la ceniza volante en diferentes
proyectos de construccion en paises como Estados Unidos, Espafia e
Inglaterra, y se han obtenido resultados satisfactorios, por lo cual se ha utilizado
en conjunto para la fabricacion de materiales o para mejorarlos, como ha podido
ser en concreto pre esforzado, concreto resistente a sulfatos, estabilizador de

suelos, material de relleno, entre otros.

Las principales industrias consumidoras de cenizas volantes en los
Estados Unidos las utilizan en cemento Portland, se pueden afadir en la fabrica
de cemento o donde se fabrica el concreto, en bases y subbases, autopistas,
carreteras y estabilizacion de suelos. Otros campos de menor consumo pueden
ser el aditivo en morteros, los componentes de las mezclas para limpieza de
superficies metalicas, la fabricacion de bloques y el acondicionador de suelos

agricolas.



1.1.1. Trabajos realizados con disefios de mezclas asfalticas

en caliente como relleno mineral

Respecto al asfalto se han realizado estudios en la Universidad de San
Carlos en los que se experimentaron disefios de mezclas. En el 2014, el
ingeniero Carlos Ivan Lépez Lépez, con el trabajo de graduacion El reciclado de
barro cocido como agregado en el disefio de mezclas asfalticas por el método
Marshall, pretendia conocer las caracteristicas de la mezcla al utilizar este
material. Los resultados que se obtuvieron fueron que las probetas presentaron
una alta deformacion que sobrepasoé los limites de la norma establecida, en
cuanto a la granulometria del barro cocido se necesitaron porcentajes entre
10 % de peso de bitumen hasta 18 %; la estabilidad si llegd a cumplir el minimo
gue la norma permite, por lo cual se determinG que si era resistente, mas
presentaba demasiada deformacion y se recomendd que se tenia que ser muy
cuidadoso, ya que la granulometria de una mezcla asféltica influye en su

totalidad para un disefio de mezcla asfaltica en caliente.

En el 2016, el ingeniero Javier Antonio del Cid Morales realizo el trabajo
de graduacion Uso de cal hidratada como relleno mineral para el mejoramiento
de las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de la mezcla asféltica en
caliente, en donde utiliz6 una cantidad de 1,5 % del peso total de la mezcla, lo
cual provoco que hubiera una mejor cohesion entre particulas y, al momento de
aplicarle carga, no hubiera desprendimiento; también presentdé una mayor
deformacion con la adicion de cal y, respecto a la mezcla, el contenido 6ptimo
de bitumen disminuy6 en comparacién con la mezcla patron, ya que se redujo el
contenido de bitumen, aumenté la resistencia y redujo los vacios, pero tuvo una
fluencia o deformacion grande y también hubo reduccion de humedad y se
recomendod que, para cada disefio de mezcla asfaltica, se debia determinar una

cantidad optima de cal hidratada.



1.2. Trabajos realizados con cenizas volantes

Los trabajos realizados con cenizas volantes tienen un alto consumo en
Estados Unidos y paises del continente europeo como Inglaterra, que utilizan

las cenizas volantes en la construccion.

En el afio 1938 en Canada, se utilizd6 las cenizas volantes como
componente en el concreto. Las cenizas fueron un componente
fundamental gracias a las propiedades puzolanicas que aportan.

o En Estados Unidos se utilizaron cenizas volantes en las presas de la
empresa Caballo Hambriento en Montana, Estados Unidos las cuales
fueron construidas en 1948 y 1953 por la Oficina de Recuperacion de los
Estados Unidos, del Cuerpo de Ingenieros.

o En el aflo 1949 las cenizas volantes se emplearon en pozos de petroleo.

o En la cimentacion del puente de Mackinac en Michigan, Estados Unidos,
en el afo 1957.

o En Espaiia, en la Carretera Sevilla-Granada, en 1989.

o En Alemania se utilizé concreto con cenizas volantes en las torres Castor

y Polux en la ciudad de Frankfurt.

o En Hamburgo, en el tanel sobre el rio Elbe.

o Parques edlicos construidos con concreto con cenizas volantes, en
Escocia.

o En Francia también se ha utilizado como sustitucion del cemento

Portland, en Holanda para la fabricacion de ladrillos y en Alemania para

la fabricacion de bloques y paneles de concreto.

Las ventajas de la utilizaciébn de cenizas volantes como sustitucién de
parte del cemento Portland son la economia y la docilidad, y una de las

propiedades interesantes en la inyeccion de pozos a gran profundidad fue su



economia, ya que en el afio 1965 se utilizaron mas de 120 000 ton con cenizas

volantes.

Figura 1. Utilizacion de cenizas volantes en industrias de la

construccion en Europa, 2010
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Fuente: elaboracion propia.

Asociacion Europea de Productos de Combustién de Carbén (ECOBA) es
la entidad que controla la utilizacion de cenizas volantes en Europa. Muestra los
porcentajes en que se ha utilizado este material en diferentes partes de la

industria de la construccion.



Figura 2. Produccién y uso de carbén en los afios 2000-2015 segun
ACAA
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Fuente: elaboracién propia, con base en Produccion y uso con porcentaje. https://www.acaa-
usa.org/Portals/9/Files/PDFs/News-Release-Coal-Ash-Production-and-Use-2015.pdf. Consulta:
26 de abril 2017.

Segun la Asociacion Americana de Cenizas de Carbon (ACAA), el carbdén
es una gran fuente de energia en generaciéon de electricidad para los Estados
Unidos, ya que se producen volimenes de ceniza de carbon desde el afio 1968.
La asociacion ha seguido la produccion y el uso de los tipos de ceniza de

carboén, a los cuales se les ha dado un uso beneficioso.

En el 2015 disminuy6 en un 10 %, ya que la electricidad disminuyo, por
ello su utilizacion se redujo a un 2,0 % en general, pero aumentd en

aplicaciones claves.


https://www.acaa-usa.org/Portals/9/Files/PDFs/News-Release-Coal-Ash-Production-and-Use-2015.pdf
https://www.acaa-usa.org/Portals/9/Files/PDFs/News-Release-Coal-Ash-Production-and-Use-2015.pdf

En la produccion del concreto aument6 a 15,7 millones de toneladas en el
2015, superando al 2014, que habia producido 13,10 millones de toneladas.

Figura 3. Produccion de carbén usando en los afios 2000-2015
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Fuente: elaboracidn propia, con base en Produccién y uso con porcentaje. https://www.acaa-
usa.org/Portals/9/Files/PDFs/News-Release-Coal-Ash-Production-and-Use-2015.pdf. Consulta:
26 de abril 2017.


https://www.acaa-usa.org/Portals/9/Files/PDFs/News-Release-Coal-Ash-Production-and-Use-2015.pdf
https://www.acaa-usa.org/Portals/9/Files/PDFs/News-Release-Coal-Ash-Production-and-Use-2015.pdf

Tabla I. Produccion de combustion de carbon segun la Asociacion
Americana de Cenizas de Carbon (ACAA)

Produccion de combustién de carbén. 2015

2,015 CCP (Categorias)

Cenizas volantes (toneladas)

Concreto 15 737 238,00

Cemento 3629 151,00
Relleno 107 263,00

Rellenos estructurales 1277 356,00
Bases y sub-bases 178 281,00
Estabilizacion de suelos 216 483,00
Filler mineral en asfaltos 52 784,00

Aplicaciones mineras 1128 682,00

Agricultura 2 409,00

Servicios de campo de petréleo 181 907,00

Total CCP

22 511 554,00

Porcentaje de produccién

54,24 %

Fuente: elaboracion propia, con base en ACAA. Reciclaje de la ceniza de carbén. www.acaa-
usa.org/Portals/9/Files/PDFs/News-Release-Coal-Ash-Production-and-Use-2015.pdf. Consulta:
26 de abril 2017.

Al usar cenizas volantes en la fabricacion de concreto se reduce la
cantidad de cemento, esto hace que se reduzcan también las emisiones de
gases de efecto invernadero, que representan 11 millones de toneladas.


http://www.acaa-usa.org/Portals/9/Files/PDFs/News-Release-Coal-Ash-Production-and-Use-2015.pdf
http://www.acaa-usa.org/Portals/9/Files/PDFs/News-Release-Coal-Ash-Production-and-Use-2015.pdf

1.2.1. Utilizacion de cenizas volantes para capas de base y
subbase

Las estabilizaciones con la combinacion de cal y ceniza han resultado ser
eficientes y econdmicas, al mismo tiempo presentan un valor de soporte mayor
si se mezclan con suelo granular, y se pueden utilizar en bases para carreteras
y también para subbases. Las cenizas se utilizan por su contenido de silice y
alimina y se combinan con la cal dando resultados positivos a las

estabilizaciones.

Las cenizas volantes que presentan bajo porcentaje de CaO al 10 % junto
con la cal, se han utilizado en Europa para la fabricacién de grava, porque estas
son Utiles para proyectos de carreteras en donde se necesitan para capas base.
Se suelen utilizar porcentajes entre el 8 % y el 12 % de ceniza volante, junto
con los porcentajes requeridos de cal y de humedad para la composicion de

bases.

Con esto se obtiene el valor de soporte necesario, mientras que las
cenizas con valores de CaO mayor al 10 % utilizan menores porcentajes de cal,
cuando se realiza la compactacion alcanzan valores de soporte altos, pero el

inconveniente es que pueden presentar expansiones.

1.2.2. Utilizacidon de cenizas volantes en el concreto

Las cenizas se empezaron a utilizar en el concreto debido a su propiedad
puzolana, que se obtiene por la manera y la velocidad con la que la silice que
contiene la ceniza volante se combina con el hidroxido de calcio (CaO2H2), que
es liberado por la hidratacion del cemento Portland. Se dice que la ceniza

volante tiene una velocidad de reaccién menor que la mayoria de las puzolanas.



Figura 4. Cemento con cenizas volantes
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Fuente: elaboracion propia.

En Espafia se han utilizado las cenizas volantes en la elaboracion del
concreto. El fin de la ceniza es mejorar el comportamiento del concreto porque
se ha demostrado que reduce la cantidad de cemento necesario, disminuye el
calor de hidratacién y reduce las fisuras en la superficie. También aumenta la
resistencia al ataque de sulfatos, aunque su fraguado es lento, pero disminuye
la porosidad y evita la segregaciéon. Al adicionar las cenizas en el concreto
también provoca que la permeabilidad disminuya. Este material alcanza una
resistencia superior que una mezcla normal, y es por eso que se ha utilizado en
la construccion de presas, puertos, carreteras, entre otros. Aunque se
recomienda que no se utilice mas del 35 % del peso del cemento en las

construcciones.
1.2.3. Utilizacion de cenizas volantes en terraplenes
Los suelos arcillosos sufren expansién y, cuando no contienen cierta

humedad, reducen su volumen y causan dafios en su estructura por la presion

gue ejerce el suelo. Por eso es necesario modificar el suelo para cambiar sus



propiedades y evitar estos conflictos, para ello se ha utilizado las cenizas
volantes para poder estabilizar el suelo y asi poder modificar sus propiedades.
Se han realizado pruebas adicionando cenizas en las cuales el limite liquido

disminuye.

Se utilizan cenizas en taludes debido a que presentan una estabilidad
superior a la de los suelos arcillosos, y por eso se emplean cada vez mas,
también se utilizan porque presentan ventajas por su baja densidad, baja
compresibilidad y una alta resistencia al esfuerzo cortante; asi se considera que

se tiene un buen comportamiento en suelos naturales finos.

Las cenizas que se han utilizado en terraplenes han sido las de clase C,
segun la Norma ASTM 618-08a: Coal fly ash and raw or calcined natural
pozzolan for use in concrete (Especificacion estandar para ceniza volante de
carbon y de puzolana natural calcinada para uso en el concreto), que se
denominan silico-aluminosas. Entre las ventajas que presentan estd que
reducen los asentamientos. Una de las caracteristicas de las cenizas es que
presentan el 70 % de peso unitario, mas bajo que el de la mayoria de los

suelos, y esto permite la utilizacién con ventajas sobre otros.

Hay ocasiones en que se han utilizado estas cenizas donde hay exceso de
humedad, y esto es una desventaja, por lo tanto, se debe colocar una capa de
material permeable si hay riesgo de nivel freatico. Cuando se coloca ceniza en
los taludes se deben proteger de la humedad y del viento, por lo cual se debe
recubrir con una capa de suelo vegetal, ya sea suelo limoso o arcilloso, para

evitar que la humedad se infiltre en el terraplén.

10



Las cenizas son apropiadas debido a su peso especifico que es reducido,
y su naturaleza presenta cohesidén y friccion. También lleva a presiones

laterales reducidas, por ejemplo, en la parte superior de un muro de contencion.

1.2.4. Uso agrondémico de cenizas volantes

Las cenizas se han utilizado para mejorar los suelos de cultivo, ya que
contienen buenas propiedades, con un pH adecuado para poder neutralizar los
suelos acidos y la elaboracion de suelos artificiales de cultivo. Se han utilizado
en Alemania por la fuente de potasio y calcio, pero en Estados Unidos se han
realizado estudios en que se ha demostrado la utilidad de emplear estas
cenizas para el cultivo de maiz en una cantidad de 450 toneladas por hectéarea.
También se han obtenido buenos resultados al utilizar cenizas en el cultivo de

papas, ya que mejora su calidad, esto segun la empresa Ohio Power Co.

También se han utilizado en el cultivo de centeno y alfalfa, utilizando tres
cuartas partes de ceniza y un cuarto de suelos acidos, pero también ha
provocado que terrenos de zonas mineras se transformen en zonas cultivables,
y han dado resultados positivos utilizando 1 350 t/ha de cenizas volantes
mezcladas con el terreno con una profundidad de 0,30 m. Al utilizar esas
cantidades cambia la composicion quimica del terreno, aumentando el pH del
mismo, asi como el nitrogeno, fosforo y potasio, mostrando excelentes

resultados.
1.2.5. Utilizacién de cenizas volantes con arcilla
En la fabricacion de ladrillos también se han utilizado cenizas volantes

cuando hay escases de arcilla y estan en zonas cercanas de la produccion de

ladrillos. Para este caso se pueden utilizar cenizas que procedan de carbones
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bituminosos o de lignitos, ya que no requiere de especificas caracteristicas

fisicas 0 quimicas.

En paises europeos, como en Inglaterra, existe un consumo por afio de
treinta mil toneladas de cenizas volantes mezcladas con arcilla para la
fabricacion de ladrillos; en la mezcla del material se puede contar con el 85 %
de cenizas en volumen, y en este caso adquieren buenas resistencias

parecidas a los ladrillos normales.

Se realiz6 una investigacién en la Universidad de Virginia, en Estados
Unidos, junto con el Departamento de Interior, Oficina de Investigaciéon del
Carboén. En este se realizo la fabricacion de ladrillos sin arcilla y se utilizaron
cenizas volantes, y los resultados se acercaron a un ladrillo hecho solamente de

arcilla.

Por lo general se sustituye parte de la arcilla por cenizas, ya que presenta
ventajas como requerir menos agua en su proceso, la velocidad de su secado y
coccion es mas rapida, provocando que la porosidad sea menor, para asi
producir un ahorro energético y de materias primas, pero presentan menos
resistencia, mayor absorcion, y pueden originar eflorescencia. Se debe controlar

la temperatura de coccion y también la calidad del ladrillo.

1.3. Situacion actual del uso de cenizas volantes en Guatemala

Existe produccion de cenizas volantes en Guatemala mas no se cuenta
con el dato exacto del volumen que generan las termoeléctricas. Se sabe que
se reutilizan estas cenizas para distintos fines de tipo industrial, como abono en
la agricultura, en la produccion del cemento, estabilizacion de suelos, mas no se

cuenta con el dato exacto de la cantidad que se utiliza para dichos proyectos.
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1.3.1. Empresas generadoras de carbon mineral en

Guatemala

El Ministerio de Energia y Minas publico, en el afio 2013, en su revista
electronica, las plantas generadoras y termoeléctricas que producen energia a
través de combustible de carb6on mineral, las cuales muestran la potencia en

megavatios que produce cada una de ellas.

Tabla Il. Capacidad del sistema eléctrico en plantas generadoras

Termoeléctrica
Combustible Carboén Unidades | Potencia de Placa Potencia efectiva
Mineral (MW) (MW)
San José 1 139,000 137,262
La Libertad 1 20,000 15,876
Las Palmas II 2 83,000 76,347
Generadora Costa Sur 1 30,200 30,025

Fuente: estadisticas energéticas del subsector eléctrico 2013. Cuadro No. 13.

Guatemala cuenta con una minoria de termoeléctricas respecto a otros
paises en lo que se refiere a este sector. Segun la revista Power Magazine la
generadora San José cuenta con depdésitos de carbon y con residuos de carbén
compactados para su posterior utilizacion en actividades ajenas.
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1.3.2. Estimacion del consumo de combustible para la

generacion en energia eléctrica

Se cuenta con estadisticas en que se presentan los porcentajes segun el
tipo de combustible que se utilizé en el mes de febrero del afio 2017, en las que
se puede observar que el tipo de energia de biomasa cuenta con un mayor
porcentaje, mientras que la generacién eléctrica con hidroeléctricas esta en
segundo lugar en cuanto a su uso, y el carbon mineral ocupa el tercer lugar

durante el mes de febrero.

Figura 5. Porcentaje de acuerdo atipo de energia
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Fuente de energia

Fuente: elaboracién propia.

Las estadisticas muestran que la energia a base de carbén se utiliza en
mayor cantidad. En los dltimos afios se ha utilizado a gran escala esta fuente de

energia en Guatemala.
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Tabla Ill. Capacidad instalada por pais y tecnologia en MW afio 2015
Tipo Guatemala Honduras Nicaragua CR?iitaa Panama
de energia (MW) (MW) (MW) (MW)
(MW)
Edlica 75,9 152,0 186,2 272,1 205,0
Solar 85,0 388,0 i 1,0 42,7
Fotovoltaica ' ' ' '
Hidraulica 1087,0 642,8 148,3 1810,7 17247
Geotérmica 49,2 - 163,3 208,7 -
Carbon 584,7 39,8 - - 120,0
Diésel/Bunker 971,8 870,1 731,3 605,1 921,0
Biomasa 876,6 170,6 171,11 34,0 -
Total 3730,2 2 263,3 1400,2 2931,6 30134

Fuente: Generacion eléctrica 2015 y tarifas de electricidad 2016 de Centroamérica.

Www.mem.gob.gt/energia/estadisticas-energia/estadisticas-energeticas/. Consulta: 11 de mayo
2017.

Las estadisticas muestran los resultados del afio 2015 en los que se
puede observar que Guatemala usa mayor energia en carbdén en comparacion
con otros paises de Centroamérica, mientras que Panama también requiere del
uso de carbon como combustible, pero en menor cantidad. Se puede observar
que la que predomina es la energia hidraulica y luego sigue la energia utilizada

con diésel, mientras que el carbén ocupé el cuarto lugar en ese afio.
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http://www.mem.gob.gt/energia/estadisticas-energia/estadisticas-energeticas/

Tabla IV. Estimacion de consumo de carbon en el 2013

Estimacion de consumo de combustible para la generacién de energia

eléctrica del sistema nacional interconectado. Aflo 2013

Periodo corﬁgﬁistteible Diésel Carbon Bagzzoade Biodiesel
(BBL) (BBL) | (toneladas) (Toneladas) (Galones)
Enero 131 733 5268 75 272 593 796 44
Febrero 133 857 195 76 767 619 789 -
Marzo 210 085 - 84 862 661 482 44
Abril 279 870 96 79 498 630 996 -
Mayo 313 057 2143 79 809 412 429 174
Junio 233982 1479 68 240 3247 -
Julio 195 389 114 70970 179 -
Agosto 166 727 308 83 638 - -
Septiembre 57 729 890 78 378 - 41
Octubre 100 244 536 72 144 11 11
Noviembre 78 889 47 75 155 445 986 -
Diciembre 36 353 39 92 977 722 547 -
Total 1937 953 11116 937 710 4 090 459 313

Fuente: estadisticas energéticas del subsector eléctrico 2013.
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Se presentan datos de 2013 de lo que se generdé en toneladas en el
transcurso del afio, en lo que refiere a diésel, aceite combustible, bagazo de
cafa, biodiesel y carbén, asi como el total durante ese afio. En esta estimacion
de consumo se puede observar que, del periodo de enero a diciembre del afio
2013, segun las estadisticas de energia se consumié gran cantidad de carbdn,
siendo el dato de 937 710 toneladas, mientras que fue el bagazo de cafa el

combustible que mas se utilizé en ese afio, con 4 090 459 toneladas.
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2. CENIZAS VOLANTES

2.1. Cenizas volantes

Las cenizas pueden variar desde un color negro hasta un gris claro, y esto
depende de la fuente de la cual se obtenga. Entre sus caracteristicas fisicas
esta el color gris, que indica su alto contenido de cal, y el color gris a negro, que
indica alto contenido de carbon; si se requiere cierta apariencia sera necesario
controlar la seleccion del color. También se ha calificado como una puzolana de
acuerdo a las propiedades que presenta al combinarse con el hidroxido de
calcio, liberado por la hidratacién del cemento Portland. La velocidad de su

reaccion es menor que la de una puzolana natural.

Figura 6. Cenizas volantes de carbon

Fuente: Laboratorio de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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La granulometria de la ceniza suele ser constante, pero puede ser
afectada debido a la eficiencia de los molinos de carbdn, la fuente y la
operacion del horno, también por los métodos de precipitacion al momento de
cambiar de etapa. Si se requiere un efecto ante la resistencia del concreto se
debe controlar la fineza con un tamiz de malla de cuarenta y cinco micras, para

controlar el tamafio de las particulas.

2.1.1. Definicién

Puede definirse como un polvo fino con particulas esféricas cristalinas,
gue tiene propiedades propias de las puzolanas y que esta compuesto
fundamentalmente de oxido de silicio (SiOz2), 6xido de aluminio (Al203) y 6xido
de hierro (Fe203). El contenido de SiO: reactivo debe ser al menos del 25 % en

masa.

2.1.2. Origen

Son originadas por la combustion del carbén. Antes de someterlo a
combustién el carbon es pulverizado por medio de molinos, luego se coloca
dentro del horno con una corriente de aire caliente con cierta velocidad y en
suspension, y se quema a una temperatura de 1500+/- 200 °C. Durante el
proceso no se logra la combustion de todas las particulas y es cuando se da
origen a las particulas de ceniza; sus caracteristicas fisicas dependen de la
temperatura en el hogar, tipo de carbdn, la finura y su tiempo en la combustion.
Se originan dos tipos: las cenizas volantes y las cenizas de hogar, también
llamadas escorias. Ambas difieren del tamafio de sus particulas. Las primeras
se obtienen de la precipitacion electrostatica del polvo producto de la
combustién, las particulas que descienden por gravedad son las de mayor

tamafo y se extraen del arrastre con agua a tanques provisionales.
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La cantidad de cenizas depende del tipo de caldera y del proceso de
combustion. El 80 % del total de la ceniza se denomina ceniza volante y el 20 %
gue resta se denomina de hogar o escoria, consumiéndose el 30 % de la masa
de carbon. La calidad de la ceniza depende de los tipos de carbon y los

guemadores en el proceso.

2.1.3. Procesado

El proceso para poder obtener cenizas en una termoeléctrica comienza en
los depdsitos donde se almacena el carbén que suministra a la central, luego
pasa a la caldera en donde se realiza la combustion, el calor que genera es
usado para producir vapor a altas presiones y temperaturas, para activar las
turbinas y generar electricidad; en este momento el rotor gira con el de un
generador que produce energia eléctrica y esta se transporta por las lineas de

alta tension a los respectivos centros de consumo.

Luego, a una temperatura de 40 °C, el vapor se convierte en agua que se
conduce a la caldera y comienza de nuevo el ciclo en donde el vapor se
convierte en agua liquida que vuelve a la caldera. El carbon que no logra la
combustién es lo que se transforma en cenizas volantes. Cuando se pulveriza
totalmente el carbdn, al realizar la combustion, la mayoria de residuos se
desprenden y quedan en suspension en forma de particulas fundidas y estas se
solidifican a temperatura baja. A estas particulas se les conoce como cenizas
volantes y las particulas mas gruesas se depositan en el fondo, formando asi
las cenizas de hogar o escorias. Hay distintos procesos de las cenizas como
pueden ser las centrales térmicas de alta temperatura, en las que la combustion
del carbon se realiza a temperaturas de 1 500 a 1 700 °C, un 85y 90 % caen en
un bafio de agua y se convierten en particulas sélidas y una pequefia cantidad

de finos va a los precipitadores electrostaticos en forma de cenizas volantes.
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También esta la central térmica de combustion seca, en la que la
combustién del carbon esta entre 1 110 °C y 1 400 °C, un 90 % de cenizas
permanece en los precipitadores electrostaticos y las centrales de lecho
fluidificado, en donde la combustion del carbén es a una temperatura menor
gue 900 °C. Aqui pueden contener un alto porcentaje de particulas cristalinas,

pero no pueden considerarse cenizas volantes en su totalidad.

2.1.4. Obtencién de la muestra de la planta generadora de

cenizas volantes

Para la obtencion de muestras en una planta generadora, los colectores
mecanicos de tipo multiciclon recogen un 85 % de cenizas volantes y los
colectores electrostéticos tienen un 10 % mas de recoleccion de cenizas. Cada
dos horas se toma una muestra y la porcion guardada en un frasco se coloca en
un panel pintado de gris con tono del 2 %. En dicho panel estan las muestras
del dia, en una habitacién de control, y los operadores hacen comparaciones
periodicas de las condiciones de combustion y asi efectian las correcciones

necesarias.

Si se tienen muestras con contenidos de carbon satisfactorios, las cenizas
se trasladan a un silo determinado, pero si el contenido de carbon es elevado,
se arrastran con agua al lugar destinado al efecto y el problema se resuelve
moliendo las cenizas en un molino de bolas, hasta lograr la finura deseada, y
con este proceso se consigue obtener las muestras con bajo contenido de

carbon para asi cumplir con la Norma ASTM 618-08 a.
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2.1.5. Disposicion

En paises de Europa y Estados Unidos esta disponible en las centrales
termoeléctricas, a base de carbon, para fabricas que requieran el uso de este
material, en depdsitos de donde se transportan a las empresas que lo
requieran. Regularmente son volumenes en toneladas los que logran manejar,
ya que gran base de energia en Estados Unidos es a base de centrales

termoeléctricas.

2.2. Clasificacion de cenizas volantes segun Norma ASTM C 618-08 a

La Norma ASTM C 618-082 Coal fly ash and raw or calcined natural
pozzolan for use in concrete (Especificacion estandar para ceniza volante de
carbon y de puzolana natural calcinada para uso en el concreto), muestra las
caracteristicas de cada tipo de ceniza volante y nombra las caracteristicas

fisicas y quimicas de cada una de ellas al utilizarse en el concreto.

2.2.1.1. Clasificacion C

En esta clasificacion las cenizas presentan propiedades puzolanicas y
cementantes, contienen gran cantidad de cal, entre un 15 % y 30 %, y son

producidas por la calcinacion de carbon subbituminoso o lignito.
2.2.1.2. Clasificacion F
En esta clasificacion las cenizas presentan propiedades puzolanicas y

contienen pequefias cantidades de cal inferiores al 15 %, silice, aluminio y

hierro. Son producidas por la calcinacion de carbdn antracitico o bituminoso.
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2.2.1.3. Clasificacion N

Esta clasifica las cenizas como puzolana natural, entre ellas tovas,
diatomitas y ceniza volcanica, calcinadas y sin calcinar; posee propiedades

puzolanicas.

2.2.2. Composicién de las caracteristicas fisicas de las

cenizas volantes

Las cenizas presentan entre sus caracteristicas fisicas un color gris claro,
0 segun sea el carbon sin quemar, dependen de muchos factores como el tipo
de caldera, la temperatura, el tipo de extractor y el grado en que se pulveriza.
En cuanto a su granulometria suelen ser similares al cemento Portland en el
gue su tamano esta entre 0,2 y 200 micras respecto a su diametro, su densidad

es de 0,89 g/cm3 y tienen un peso especifico entre 2,0 y 2,9 g/cm?.

Tabla V. Caracteristicas fisicas de las cenizas volantes

Clasificacion | Clasificacion
F C
(Porcentaje) | (Porcentaje)

Clasificacion N
Descripcion (Porcentaje)

Cantidad de finos retenidos,
por medio de tamiz de 45° (N°

325), cantidad maxima 34 34 34
permitida.

indice de actividad: * con

cemento Portland a los 7 y 28 758 758 758

dias.
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Continuacion tabla V.

Méaximo requisito de agua si la
ceniza volante constituye mas del
20 % en masa del material

. 758 758 758
cementico en la mezcla del
proyecto.
Maximo expansién o contraccion © 0,8 0,8 0,8

Densidad y fineza no pueden variar
respecto al promedio establecido, si 5 5 5
las pruebas son menores que diez.

Porcentaje retenido en 45
micrémetros (No0.325), variacién 5 5 5
maxima.

AEl indice de actividad de la fuerza con el cemento Portland no se debe considerar
como medida de la resistencia a la compresion del concreto que contiene ceniza
volante o0 puzolana natural. La masa de ceniza volante o puzolana natural
especificada para la prueba para determinar el indice de actividad con cemento
Portland no se considera la proporcion recomendada para el concreto que se utilizara
en obra. La cantidad 6ptima de ceniza volante o puzolana natural para cualquier
proyecto especifico esta determinada por las propiedades requeridas del concreto y
otros componentes de este y se establecerd mediante pruebas.

El indice de actividad con cemento portland es una medida de reactividad con
cemento y esta sujeto a variacion dependiendo de la fuente tanto de la ceniza volante
como de la puzolana natural y del cemento.

B Indica el cumplimiento del indice de actividad de 7 a 28 dias e indicara el
cumplimiento de la especificacion.

€ Si la ceniza volante o la puzolana natural constituyen mas del 20 % en masa del
material cementico en la mezcla del proyecto, los especimenes de prueba para la
expansion en autoclave contendran ese porcentaje previsto. La expansion excesiva
de autoclave es altamente significativa en los casos en que las proporciones de agua
en el material de cemento son bajas, por ejemplo en mezclas de bloques o concreto
proyectado.

Fuente: Norma ASTM C 618 - 082. Tabla Il.
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Las cenizas son semejantes a un suelo limoso en cuanto a su
granulometria, ya que estan entre 80,0 % y 95,0 % el tamafio de sus particulas.
No poseen plasticidad debido a que no hay en ellos minerales arcillosos. No se
presenta una relacion clara entre la densidad y el peso especifico de las
particulas, su permeabilidad es similar a la de un suelo limoso cuando estas son
compactadas y poseen una baja compresibilidad, la cual es una gran ventaja,

ya que reduce asentamientos diferenciales.

2.2.3. Composicion de las caracteristicas quimicas de las

cenizas volantes

La composicion quimica depende del carbon que se utilice, por lo general
poseen silice (SiO2), 6xido de aluminio (Al203), 6xidos de hierro (Fe203), 0xido
de calcio (CaO) y carbdn sin quemar y, en una proporcion del 5,0 % en peso,
contienen 6xido de magnesio (MgO), oxido de azufre (SOs), alcalinos (Naz20 y
K20) y en cantidades reducidas contienen compuestos como galio, titanio,

manganeso, fésforo, germanio, vanadio.

Tabla VI. Requerimientos quimicos

Clasificacion
C
(Porcentaje)

Clasificacion Clasificacion

Descripcion N (Porcentaje) | F (Porcentaje)

Oxidos de silice (SiO,), aluminio

(ALO2), fierro (Fe;03) 70.0 700 50.0
Maximo trioxido de azufre (SOs) 4,0 5,0 5,0
Contenido de humedad 3,0 3,0 3,0
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Continuacion tabla VI.

Perdida por ignicion 10,0 6,0* 6,0

AEl uso de puzolana de clase F que contenga hasta 12,0 % de pérdida por ignicién
puede ser aprobado por el usuario si los registros de desempefio aceptables o los

resultados de las pruebas de laboratorio estan disponibles.

Fuente: Norma ASTM C 618 - 082, Tabla I.

Por su composicion quimica y la procedencia del carbén de origen, se
pueden clasificar en cenizas silico-aluminosas, llamadas también puzolanicas o
no activas, con contenidos de 6xido de calcio menores al 10,0 %. Su pH puede
ser superior a 10,0, también estan las cenizas sulfo-calcicas, que contienen
altos contenidos de oxido de calcio con mas del 10,0 %. Se les puede llamar
también hidraulicas o activas, se comportan como aglomerantes hidraulicos y

su fraguado y endurecimiento es semejante al del cemento.

2.3. Otras cenizas volantes

2.3.1. Ceniza volcanica

La ceniza volcanica es el resultado de cuando ocurre una erupcion de una
roca que ha sido convertida en polvo o arena debido a la actividad volcanica.
Las cenizas tienen un tamafo inferior a 2 mm, por la densidad que poseen la
columna eruptiva las eleva a una gran altura a donde son trasladadas por el
viento a mayores distancias, pero a veces pueden estar acompafiadas por

particulas de mayor tamafio.
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En el 2015 se logré crear un ladrillo apto para la construccién de casas,
coordinado por la Universidad Nacional de Rio Negro de Argentina, para utilizar
este material en consecuencia al volcan que hizo erupcién. Se determin6 que
estos bloques contienen una alta resistencia térmica, mayor a los bloques
comunes. En su tratamiento utilizan un plasma, lo cual provoca que se forme
una capa porosa en la superficie. También son resistentes al frio y la capa
porosa hace que el producto pueda tener entradas de aire, se unen y se secan

naturalmente, y tienen espacios internos que permiten el paso de cables de luz.

Los resultados fueron positivos, ya que resultan mas duraderos que el
ladrillo tradicional y con resistencia térmica cuatro veces superior. Asi se ha
dado a conocer este bloque en dicho pais y se busca seguir realizando estudios

para poder crear cemento y casas Yy conocer los resultados de estos.

2.3.2. Uso de la ceniza de palma africana como aditivo

Segun el ingeniero Gimy Anthony Iquique Siney, en su trabajo de
graduacion con el tema de Estudio de las caracteristicas fisicas, quimicas y
mecénicas de la ceniza de palma africana como aditivo para mejorar las
propiedades del cemento UGC, la puzolana de ceniza de palma africana
utilizada en el ensayo de cilindros de concreto con la adicion de ceniza de
palma africana, de acuerdo con la fineza dentro de las especificaciones para
cenizas volantes, tiene un indice de actividad puzolanica con respecto al
cemento (cemento Portland + ceniza volante) que presentd una reduccién en su

actividad.
En el segundo ensayo de cemento UGC mas ceniza volante, present6 un

aumento en su actividad puzolanica en el tiempo de curado, pero se encontré

fuera de las especificaciones de la norma, sin embargo, la resistencia de las
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mezclas con adicién de ceniza de palma africana es similar a la obtenida con la
mezcla de control. Todo esto fue asi en los primeros dias, pero perdié
resistencia en edades tardias, y la ceniza de palma africana presentd una
buena reaccion puzolanica con el cemento por su poco contenido de 6xido de

aluminio y 6xido de magnesio.

2.3.3. Uso de la cascara de arroz en morteros

La cascara de arroz se obtiene del proceso de pilado, en el cual el arroz
con su cascara pasa entre rodillos y es alli donde la cascara se desprende del
grano y luego se realiza la limpieza del residuo. Fisicamente presenta una
superficie abrasiva y aspera, posee un bajo contenido de proteinas, lo cual la
hace resistente a la degradacion natural, su actividad puzolanica es excelente y
proporciona una buena resistencia a la compresion. La cascara de arroz esta
disponible en varias partes del mundo. Cuando es quemada produce
aproximadamente una tonelada de ceniza de cascara por cinco toneladas de

cascara, esta contiene un 90 % de silice, lo cual la convierte en una excelente

puzolana.
Tabla VIl.  Datos de la cascara de arroz
Celulosa (CsH100s) Lignina (C7H1003) Silice (SiO2) Densidad
50 % 30 % 20 % 0,780 g/cm?®

Fuente: elaboracion propia.

La ceniza de arroz, que es el producto de la calcinacién de la cascara de
arroz, necesita tener un control cuando se quema, para poder convertirla en

puzolana.
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Este proceso no debe sobrepasar los 700 °C, puede reemplazar un 30 %
de cemento en un concreto, o también puede ser mezclada con un 30 % a 50 %
de cal hidratada, para utilizarse como cemento en morteros, enlucidos y
concreto en masa. El producto de la ceniza se lleva a cabo por la operacién del
descascarillado del arroz, el cual produce un material con baja densidad y esto

presenta un problema en su almacenamiento.

Se estima que una tonelada de arroz virgen puede producir 200
kilogramos de cascarilla y luego de la combustion puede producir unos 40
kilogramos de cenizas. Las cenizas que se producen a una temperatura baja
contienen silice en forma celular y no cristalina, lo cual lo convierte en un
producto puzolanico, mejora las caracteristicas del concreto en estado fresco y
endurecido, disminuye la permeabilidad del concreto e incrementa sus

propiedades mecanicas.
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3. UTILIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS PARA
MITIGAR PROBLEMAS AMBIENTALES

3.1 Problemas ambientales

Se dice que un problema ambiental es una contradiccion hacia el entorno
natural. Los problemas ambientales deben solucionarse para que se recupere la
normalidad en el medio en que se vive y se deben tomar medidas que puedan
llevar a resultados positivos para poder reducirlos al maximo y evitar

consecuencias que impliguen mayor dafio.

3.2. Residuos sélidos

Los residuos solidos son los materiales que han sido desechados cuando
se acaba su vida util, después de su utilizacion o fabricacion, estos pueden ser
tomados como basura después de la transformacion por la cual han pasado.
Las plantas termoeléctricas generan residuos solidos debido a la gran cantidad
de cenizas, ya que estas trabajan a base de carbon. Las cenizas producidas por
la combustion pueden contener compuestos quimicos como oxidos de silice,
aluminio, hierro y calcio, que no son considerados residuos peligrosos. Las
centrales que emplean carbon producen residuos solidos mediante el proceso
de desulfuracion de gases de combustién, ya que por medio de este se
pretende disminuir las emisiones de dioxido de azufre (SOz). En este proceso
se utiliza caliza (CaCos) o cal (CaO), la cual genera yeso (CaSOa4) como un

residuo principal, el cual no es considerado como un residuo peligroso.
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3.3. Emisiones a la atmodsfera

Las emisiones a la atmdsfera dependen de factores como el combustible,
el tipo y el disefio de la unidad de combustién, asi como de las medidas que se
tomen contra las emisiones y el mantenimiento y la eficiencia en el sistema. Las
emisiones que son generadas por los combustibles fésiles son el dioxido de
azufre (SOz), 6xidos de nitrégeno (NOx), monodxido de carbono (CO) y gases de
efecto invernadero como el diéxido de carbono (CO2). Por el tipo y calidad de
combustible, la combustion puede emitir otros contaminantes como metales
pesados (mercurio, arsénico, cadmio, vanadio, niquel, etc.), hidrocarburos no
guemados y otros compuestos organicos volatiles. En los depdsitos de cenizas
existe fuga de polvo debido al viento que se encuentre en el lugar. La operaciéon
de una planta de energia térmica genera emisiones atmosféricas similares a
fuentes moviles, que han sido producto de combustion relacionada con motores

de vehiculos livianos o camiones en su operacion.
3.4. Medidas de mitigacion

Existe cierto conjunto de medidas que se pueden tomar para menguar el
impacto ambiental y hacer que los resultados puedan ser favorables al medio
ambiente, es por ello que las termoeléctricas utilizan precipitadores, porque
tienen una eficiencia entre ochenta y noventa por ciento y logran recaudar
particulas con granulometria de uno a diez micrometros, ya que por medio de
fuerzas electrostaticas atraen a las particulas a sus placas metélicas interiores,
porgue estas poseen cargas opuestas en sus paredes interiores y, por ultimo,
se recaudan en depositos conicos que se encuentran en la parte inferior del

sistema.
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3.5. Gestidon a nivel nacional e internacional

El reciclaje a nivel industrial y de domicilio es escaso, ya que en el pais no
se cuenta con legislacion para coadyuvar al ambiente, para que por medio de
este se pueda lograr la recuperacion y aprovechamiento de residuos sélidos. Se
cuenta con algunas empresas privadas que cuentan con tratamiento y
disposicién final a lubricantes y aceites, pilas, solventes y baterias domésticas,

plaguicidas, neumaticos y equipo de computacion.

3.5.1. Volumen generado por los solidos

El MARN (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales) menciona que se
tienen estimaciones del porcentaje de recaudacion de residuos Unicamente de
la ciudad capital, pero no se tienen los porcentajes a nivel nacional ni en los
departamentos. EI mayor porcentaje se debe a cartén y papel, se estima que
para la capital existe un 20 % de volumenes generados de madera, plasticos,

vidrio y metales, y un 50 % de recuperacion en textiles.

Un estudio que se realizd6 en el afio 2006 indicaba que se producian
desechos sdlidos de 6 000 a 7 000 toneladas, y también detalla que un 54 % se
produce en zonas urbanas y 46 % en zonas rurales. Los residuos como carton,
PET, papel, vidrio, plasticos y baterias, entre otros, cuentan con una resolucion
adecuada; se conoce de la recaudacion de papel y cartdn, pero no se tienen los
datos precisos.

Internacionalmente el volumen generado por las cenizas especificamente
en Espafia, segun ECOBA (European Coal Combustion Products Association,
es decir Asociacion Europea de Combustion de Carboén), se produjo un volumen

de acuerdo a la cantidad de cenizas volantes.
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Los datos son publicados por el organismo europeo, que recoge los datos
de los paises productores de cenizas de carbon.

3.6. Reutilizacion de residuos sélidos

La reutilizacién de residuos se basa en impedir la contaminacién y realizar
nuevas obras para formar un nuevo proceso de producciéon en los materiales

gue van a reutilizarse.

Tabla VIIl. Reciclaje de sdlidos

Pais Porcentaje y utilizacion

Superan cifras de 90 % en reciclaje con
concreto, ladrillos, tejas, etc. Y también
Holanda, Dinamarca y Bélgica reciclan el 100 % de residuos de
construccién de carreteras.

Reciclan el 40 % y 45 % de residuos
basico de construccibn y demolicion
Finlandia, Austria y Reino Unido entre 50 % y 76 % de concreto, ladrillos y
tejas.

Italia e Irlanda Reciclan entre un 6 % y 9 % de residuos.

Reciclan del 15 % al 20 % de los
Suecia, Alemania y Francia residuos bdasicos de construccion vy
demolicion.

Fuente: Residuos de construccién y demolicion.
www.uhu.es/emilio.romero/docencia/Residuos%20Construccion.pdf. Consulta 16 de mayo
2017.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Muestreo de la ceniza volante

Es necesario contar con el material que se utilizar4 en los ensayos, se
preparan las muestras con la cantidad de agregado que se utilizara en cada
probeta, cada una con diferente porcentaje de bitumen establecido y la ceniza

volante necesaria.

4.2. Porcentajes de agregado segun seccién 401 de las
Especificaciones generales para la construccién de carreteras y

puentes de la Direccion General de Caminos

Para utilizar el material adecuado se ensaydé con la granulometria
especificada en las Especificaciones generales para la construccién de
carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos, la cual establece
cada tipo de porcentaje de acuerdo al tamafio del tamiz y al tamafio maximo

nominal del agregado. En este caso se utilizd una granulometria tipo F.

Tabla IX. Graduacion de agregados para pavimento de concreto
asfaltico (ASTM D 3515)

Porcentaje en Masa que pasa el Tamiz desighado (AASHTO T27Y T
~ 11)
Tamgglo Graduacion Designada y Tamafio Maximo Nominal®
Tamiz A B C D E F
(60,mm) |(38,1 mm) |(25,4mm) |(19 mm) |(12,5mm) |(9,5mm)
63,00 mm 2’ 1% 1” Y VZa 3/8”
50,00 mm 100
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Continuacion tabla IX.

38,10mm | 95-100 100

25,00 mm : 90-100 100

19,00mm | 60-80 : 90-100 100

12,50 mm : 56-80 : 90-100 100

9,50mm | 35-65 : 56-80 . 90-100 100

475mm | 17-47 23-53 2959 | 35-65 44-74 55-85
236mm | 10-36 15-41 19-45 | 23-49 28-58 32-67
030mm | 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23

0075mm | 05 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

(1) El tamafio maximo nominal es el tamafio del tamiz mayor siguiente al tamafio
del primer tamiz que retenga mas del 10 % del agregado combinado. El tamafio
maximo es el del tamiz mayor al correspondiente al tamafio maximo nominal.

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes. Tabla 401-1.

Esta tabla muestra la graduacion y el tamafio maximo nominal necesario
para realizar una mezcla asféltica, asi como los porcentajes maximos y minimos

gue deben utilizarse.
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Tabla X. Requisitos para la mezcla de cemento asfaltico

Método de disefio® Valores Limites
Marshall (AASHTO T 245) Minimo Maximo
Temperatura de compactaciéon de pastilla para ) i
producir una viscosidad de 0,25 Pa-s 031 Pa-s
Numero de golpes de compactacion en cada extremo 75 75
del espécimen®
- 5338 N
Estabilidad (1200 Lb)
Fluencia en 0,25 mm (0,01 pulg):
Transito < 10° ESAL 8 16
Transito > 10° ESAL 8 14
Relacion Estabilidad/Fluencia (Ib./0,01 pulg.) 120 275
Porcentaje de vacios de la mezcla compactada ©.
3 5
(VA)
Porcentaje de vacios en agregado mineral (VAM) 14 16
Porcentaje de vacios llenos con asfalto
Transito < 10 ESAL 65 78
Transito > 10° ESAL
Relacion finos/bitumen® 0,6 1,6
Sensibilidad a la humedad AASHTO T 283 80 %
Resistencia retenida
Particulas recubiertas con bitumen, para definir 95
tiempo de mezclado, AASHTO T 195 0

WEI porcentaje de vacios con aire se basa en AASHTO T 166, AASHTO T 209 y
AASHTO T 269.

@Cuando se establezca en las Disposiciones Especiales, los especimenes podran
ser preparados usando el compactador giratorio.

®Este valor debera de calcularse en funcién de la gravedad especifica maxima de la
mezcla compactada.

@ La razén polvo-asfalto se define como el porcentaje de material que pasa el tamiz
de 75 micrémetros dividido por el contenido efectivo de asfalto calculado por masa de
mezcla.

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes. Tabla 401-12.
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La tabla muestra las especificaciones que se requieren de los valores
minimos y maximos de acuerdo el tamafio nominal méaximo del agregado del
método de disefio Marshall, para los porcentajes de vacios de la mezcla

compactada en cada probeta.

Tabla XI. Vacios en el agregado mineral (VAM)

Porcentaje de vacios del agregado mineral (VAM)
Tamafio nominal maximo Marshall

del agregado en mm 3% ® 1960 5@
9,50 14 15 16
12,50 13 14 15
19,00 12 13 14
25,00 11 12 13
37,50 10 11 12
50,00 9,50 10,5 11,5

WPorcentaje de vacios con aire de la mezcla compactada.

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes. Tabla 401-13.

4.3. Descripcion del método Marshall segun Norma AASHTO T 245 o
ASTM D 1559

El proposito del método Marshall es determinar el contenido éptimo de
bitumen para la combinacion especifica de agregados, pero también aporta
informacion acerca de las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente. Este
método solo es valido aplicarlo para mezclas en caliente, se puede utilizar en

laboratorio y también en el control de mezclas asfalticas en campo.
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Consiste en fabricar probetas cilindricas, cada una con la misma
combinacion de agregados, pero con diferentes contenidos de bitumen, con
medidas de 102mm (4 Plg.) de diametro y 64 mm (2,5 Plg.) de espesor. Se lleva
a cabo el procedimiento de calentar, mezclar y compactar cada probeta que
luego se ensayarda en el aparato Marshall para poder determinar su estabilidad

y deformacién en cada una de ellas.

Figura 7. Probetas con disefio patron

Fuente: Laboratorio de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
4.3.1. Equipo a utilizar
43.1.1. Molde para realizar probetas
Para realizar las probetas son necesarios moldes cilindricos que tengan

un collar de extension y una placa de base plana, la cual debera tener un

diametro interior de 101,6 mmy 63,5 mm de altura.
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Figura 8. Dispositivos para moldear probetas

Fuente: Laboratorio de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria.

4.3.1.2. Martillo de compactacion
Es necesario contar con un dispositivo de acero que esté formado por una
base plana circular que tenga un 98,4 mm de diametro y un pistén deslizante de

10 Ib de peso total, para que pueda tener una altura de caida 457,2 mm.

Figura 9. Martillo de compactacion

Fuente: Laboratorio de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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4.3.1.3. Pedestal de compactacion

Consiste en una pieza prismatica de madera de base cuadrada de 203,2
mm de lado y 457,2 mm de altura, que en su parte superior tiene una platina
cuadrada de acero de 304,8 mm de lado y 25,4 mm de espesor, y esta

firmemente sujeta a la misma.

Figura 10. Placa con base plana

Fuente: Laboratorio de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria.

4.3.1.4. Sujetador para molde
Es necesario un dispositivo con resorte de tensién para poder colocar el

molde y centrarlo al momento de compactarlo sobre el pedestal, de tal manera

gue quede sujeto y el ensayo pueda realizarse de una manera correcta.
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4.3.1.5. Mordazas

Las mordazas consisten en dos segmentos cilindricos en los que se

colocara la probeta, que tiene un radio de curvatura interior de 2 PIg.

Figura 11. Mordazas

Fuente: Laboratorio de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria.

4.3.1.6. Prensa
Para conocer la fluencia de cada probeta se colocaran en una prensa

mecanica donde se les aplicara una velocidad de desplazamiento vertical de

50,8 mm por minuto, y también una capacidad de carga minima de 40 kg.
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Figura 12. Equipo Marshall

Fuente: Laboratorio de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria.

43.1.7. Medidor de estabilidad

Este sirve para medir la resistencia de cada probeta, con un anillo que
tiene un dinamdémetro acoplado a la prensa, que sirve para medir las
deformaciones del anillo. Esto se hace a través de un deformimetro graduado
de 0,0025 mm.

Figura 13. Medidor de estabilidad

Fuente: Laboratorio de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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4.3.1.8. Horno

Es necesario un horno con capacidad de mantener una temperatura de
275 grados centigrados, que permita calentar asfalto, los agregados, la muestra
y el equipo de compactacion. Para ello es muy necesario contar con este
aparato electronico, se deben utilizar guantes para evitar pequefias

guemaduras debido a la alta temperatura.

Figura 14. Horno

Fuente: Laboratorio de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria.

4.3.1.9. Estufa para calefaccion de los agregados

Los agregados deben someterse a calefaccion junto con el bitumen para
gue estos puedan adherirse y mezclarse de forma adecuada. Eso es necesario
realizarlo manualmente a través de una estufa, se pretende llegar a una mezcla
homogénea a una temperatura segun la norma establecida, la mezcla debe

moverse mientras se adquiere la temperatura de 148 ° C que se quiere.
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Figura 15. Estufa para calefaccion de los agregados

Fuente: Laboratorio de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria.

4.3.1.10. Equipo de laboratorio para realizar bafio de
Maria

Se necesita un lugar donde se puedan colocar las probetas asfélticas y
dejarlas durante 30 minutos antes de colocarse en la prensa Marshall. Segun la
norma debera tener una profundidad minima de 152,4 mm y una temperatura
de 60 °C.

Figura 16. Equipo para bafio de Maria

Fuente: Laboratorio de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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4.3.1.11. Termdémetros

Los agregados y el asfalto deben estar a la temperatura Optima para que
se puedan adherir sin ningun problema y formar la mezcla adecuada y se
puedan compactar las probetas para el ensayo Marshall. Para ello son
necesarios termoémetros que puedan leer rangos entre 9,9°C y 204°C.

Figura 17. Termometros

Fuente: Laboratorio de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria.

4.3.1.12. Balanza manual

Sera util para pesar agregado, asfalto y probetas compactadas. Debe
tener una capacidad de 5 kg. También en el método de la densidad teérica
maxima y para densidad, ya que se necesitan los pesos saturados, peso seco y

peso seco saturado para realizar los célculos respectivos.
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Figura 18. Balanza manual

Fuente: Laboratorio de Asfaltos. Centro de Investigaciones de Ingenieria.

4.3.1.13. Identificadores de probetas

Es necesario identificar las probetas cilindricas unas de otras, ya que
contienen diferentes porcentajes de asfalto, por lo cual es necesario nombrarlas
para evitar confusion en el momento de realizar los ensayos y asi ser mas

cuidadosos y ordenados.

4.4, Material a utilizar

Es necesario contar con el material requerido segun la Norma ASTM D
1559 (Standard test method for resistance to plastic flow of bituminous mixtures
using Marshall apparatus, es decir, Método de prueba estandar para la
resistencia al flujo plastico de mezclas bituminosas que utilizan un aparato
Marshall) y segun las Especificaciones generales para la construccion de
carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos. Es necesario contar
con el agregado, el cemento asfaltico y el equipo necesario para la realizacién

de los ensayos.
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4.4.1. Agregados

Los agregados constituyen entre el 90 y el 95 % en peso y el 75y el 85 %
en volumen de la mayoria de estructuras de pavimento. Este se ve influenciado
en gran parte por la seleccion apropiada del agregado, ya que es este material
el que proporciona mayores caracteristicas de capacidad en un disefio. Los

agregados usados en una mezcla asfaltica se clasifican de acuerdo a su origen:

o Agregados naturales, los cuales son usados en su forma natural con
poco 0 ningun procesamiento, ya que han sido producidos por procesos
naturales de erosion y degradacion.

o Agregados procesados, que han sido triturados y tamizados antes de ser
usados, pueden ser gravas naturales que se trituran para mejorar sus
condiciones.

o Agregados sintéticos, que son el resultado de los materiales que llevan a
cabo un proceso fisico o quimico y son subproductos de procesos

industriales.

Tabla XIl.  Agregado para mezclas tradicionales

Agregado Grueso (Retenido en el Tamiz de 4.75 milimetros)

Abrasion AASHTO T 96 35 % maximo
Desintegracion al sulfato de o

_ _ AASHTO T 104 12 % méaximo
sodio (5 ciclos)
Caras fracturadas:
1 cara fracturada 90 % minimo
2 caras fracturadas 75 % minimo
Particulas planas o alargadas ASTM D 4791 08 % maximo
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Continuacion tabla XiIlI.

Agregado fino (100 % Pasa el tamiz de 4.75 milimetros)

Equivalente de arena

AASHTO T 176 35 minimo
Indice plastico AASHTO T 90 4 % minimo
Graduacion N°2 o N° 3 AASTHO M 29 75 % minimo

90 % maximo

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para la construcciéon de

carreteras y puentes. Requisitos de los materiales. Seccion 401,03.

Respecto a la graduacion, las fracciones de agregado tienen que ser
graduadas en proporciones dosificadas para formar una curva granulométrica
continua, situada dentro de los limites para el tamafio maximo nominal; tienen
qgue estar libre de materia vegetal o basura que pueda afectar el pavimento y
causar fallas. Si es necesario, es Util agregar polvo mineral como un material

separado; adicionandolo al agregado pétreo puede consistir en polvo de roca,

cemento hidraulico, cal hidratada u otro material inerte no absorbente.
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Tabla XiIII.

Graduacion de polvo mineral

Porcentaje total que pasa
un tamiz de abertura

Estandar mm Tamiz N° cuadrada (AASHTO T 37)
0,600 30 100 %
0,300 50 95 - 100 %
0,075 200 70 — 100 %

Fuente: Direccién General de Caminos. Especificaciones generales para la construccion de

carreteras y puentes. Requisitos de graduacioén para el polvo mineral. Tabla 401-02.

Tabla XIV. Granulometria Marshall

Tamaifio del Abertura . " Gréfica Porcentaje que
tamiz estandar Grafica maximo minimo pasa
1" 25 % que pasa % que pasa
3/4" 19 100 100 100
3/8" 9,5 100 90 91,860
#4 4,75 74 44 56,767
#8 2,36 58 28 31,012
#50 0,3 21 5 14,080
#200 0,075 10 2 8,917

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Grafica granulométrica para disefio Marshall
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Fuente: elaboracion propia.

4.4.2. Bitumen

El bitumen consiste en una sustancia color negro, viscoso y pegajoso, la
cual varia respecto a su consistencia, ya que puede ser semisolida o solida a
temperaturas normales. Este material, al momento de calentarse a 125 °C, se
ablanda y se vuelve liquido, y esto permite cubrir las particulas de agregado
durante la produccién de mezcla en caliente. Es excelente para unir el agregado
en el pavimento de mezcla en caliente. Existen diferentes cementos asfalticos
de acuerdo a su viscosidad dindmica a 60 °C. Se constituyen en dos fases no
miscibles en donde la emulsién esta formada por agua y la fase discontinua por

pequefias particulas de bitumen.
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Las emulsiones de bitumen pueden ser de falla rapida, las cuales se
utilizan para riegos de liga y carpetas por el sistema de riegos, o de falla media,
gue se emplean regularmente para carpetas de mezcla en frio elaboradas en
planta o para trabajos como bacheos; también estan las de rompimiento lento,
las cuales se utilizan en carpetas de mezcla en frio elaboradas en planta y para
estabilizaciones asfalticas, asi como para impregnacion. A menudo se utilizan

para impregnacion de sub-bases y bases hidraulicas.

Tabla XV. Clasificacion de bitumen segln su viscosidad a 60 °C

(Clasificacion basada en bitumen original)

GRADO DE VISCOSIDAD
Ensayo
AC-
o5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40

Viscosidad, 135
C, Cs-minimo 125 175 250 300 350 400
Penetracion, 25
C,100g.,5
segundos- 220 140 80 60 50 40
minimo
Punto
inflamador
Cleveland,°C 163 177 219 232 232 232
(F)-minimo
Solubilidad en
tricloroetileno,
por ciento- 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
minimo
Viscosidad, 60 | 250+/- | 500+/- | 1000+/- 2000+/- 3000+/- 4000+/-
C, poises 50 100 200 400 600 800

Fuente: Requisitos para bitumen graduado por viscosidad. AASHTO M 226.
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4.5.

Preparacion de probetas

Se preparan las probetas con diferentes contenidos de bitumen con
incrementos de 0,5 % en peso entre cada probeta, con el fin de poder
graficar los resultados con un valor optimo definido por medio de puntos.
Se deben preparar tres probetas como minimo por cada contenido de
bitumen.

Se necesita aproximadamente 1200 g de agregados, cada disefio
necesita por lo menos 18 probetas.

La preparacion de agregado separa por tamizado los tamafios deseados.
Se debe obtener una temperatura en la que se pueda alcanzar una
viscosidad de 170 +/- 20 centistokes.

En taras, se procede a mezclar los materiales. Los agregados tienen que
estar a una temperatura de 28 °C con las proporciones de agregados
requeridas. Se mezclan junto con el asfalto hasta obtener una mezcla
homogénea.

Para la compactacion de probetas, la mezcla, el molde y el collar se
calientan en el horno a una temperatura entre 93,3 °C y 148,9 °C, se
coloca la mezcla recién preparada en el molde y se golpea verticalmente
15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en su centro, se retira el
collar y se coloca en el pedestal de compactacion. Se coloca otro papel
filtro y se aplican 75 golpes de ambos lados de la muestra con el martillo
de compactacion a una altura de 18”.

Después de la compactacion se dejan enfriar las muestras, para poder
extraerlas de los moldes, luego se identificard cada una de ellas y se
medird su espesor y se deberd colocar en una superficie plana y se

dejara en reposo por 24 horas.
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4.6. Resultados de datos obtenidos de ensayos de laboratorio segun
Norma ASTM D 1559

46.1. Analisis de bitumen

Se utiliz6 bitumen AC-20 para los ensayos realizados en la mezcla a

realizarse, con porcentajes de rangos de 0,5% respecto al peso de la mezcla.

Tabla XVI. Fichatécnica bitumen AC-20

Ensayo Medida
Viscosidad cinematica a 135 °C, Cs-minimo 300 Centistokes (cSt)
Viscosidad absoluta a 60 °C poises 800 Pa. S maximo
Solubilidad en tricloroetileno, % 99,0 % minimo
Penetracién a 25 °C, 100 g., 5 segundo-minimo 60 minimo
Punto de inflamacién Cleveland, °C (F)- minimo 232 minimo

Fuente: Emulsin. Ficha técnica.
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4.6.1.1. Peso especifico del agregado Norma ASTM
C-127y C-128

Se realiz6 el peso especifico del agregado fino segun la norma

establecida:
p _ Ps
&P = Pmw + Ps — Psmw

Donde:
o Pesp = peso especifico
o Ps = peso neto seco agregado
o Pmw = peso de matraz + agua
o Psmw = peso del matraz + agua + agregado

Peso especifico del agregado grueso:

(Peso probeta con material — peso probeta)
(peso probeta con material) + (peso probeta con H20 — peso probeta material y H20)

Tabla XVIl. Datos de agregados

No. Agregado fino

01 Peso especifico 2,66
Agregado grueso

02 Peso especifico 2,70

Fuente: elaboracion propia.
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46.1.1.1. Densidad volumétrica ASTM
D 1188

La Norma ASTM D 1188 (Standard test method for bulk specific gravity
and density of compacted bituminous mixtures using coated samples, es decir
Método estandar de ensayo para la densidad especifica bruta de mezclas
bituminosas compactadas utilizando muestras revestidas), menciona que la
gravedad especifica se determina después de haber realizado las probetas y
haberlas compactado a la temperatura de 140 °C. Se deben pesar y se deben

tomar los diametros y su altura.

Se debe esperar a que las probetas se enfrien a la temperatura del
ambiente, por 24 horas. Se debe anotar la masa seca, masa seca saturada y
masa sumergida en el agua, estos datos seran necesarios para calcular la

gravedad especifica:

Gmb = B=0)
o Donde:
o Gmb = densidad especifica bruta de probetas
o A = masa seca del espécimen
. B = masa seca saturada del espécimen
. C = masa del espécimen sumergido
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Tabla XVIII. Datos obtenidos para densidad especifica bruta sin
cenizas volantes
Contenido 4 % de bitumen
No. Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Ps (9) 1215,550 1239,650 1206,730
Pss (9) 1235,250 1269,650 1233,440
Psss (g) 710,350 730,780 710,180
Contenido 4,5 % de bitumen
No. Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Ps (9) 1242,470 1225,160 1227,270
Pss (9) 1263,40 1246,110 1247,940
Psss (9) 727,450 720,330 722,60
Contenido 5 % de bitumen
No. Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Ps (9) 1 197,260 1 242,390 1 236,160
Pss (9) 1 210,930 1 260,760 1 250,450
Psss (9) 698,970 726,260 724,750
Contenido 5,5 % de bitumen
No. Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Ps (9) 1 232,600 1 242,010 1 190,490
Pss (9) 1 241,500 1 252,300 1 200,750
Psss (g) 719,380 727,930 692,460
Contenido 6 % de bitumen
No. Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Ps (9) 1257,170 1 257,860 1 253,210
Pss (9) 1 259,100 1 260,300 1 252,710
Psss (9) 730,400 732,140 721,720

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XIX.

Densidad especifica bruta sin cenizas volantes

Contenido 4 % de bitumen Promedio
Probeta 1 2 3
Gmb 2,316 2,300 2,306 2,307
Contenido 4,5 % de bitumen
Probeta 1 2 3 Promedio
Gmb 2,318 2,330 2,336 2,328
Contenido 5 % de bitumen
Probeta 1 2 3 Promedio
Gmb 2,339 2,324 2,351 2,338
Contenido 5,5 % de bitumen
Probeta 1 2 3 Promedio
Gmb 2,361 2,369 2,342 2,357
Contenido 6 % de bitumen
Probeta 1 2 3 Promedio
Gmb 2,378 2,382 2,360 2,373
Fuente: elaboracién propia.
Figura 20. Densidad especifica bruta vs porcentaje de bitumen sin
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX.

volantes

Datos obtenidos para densidad especifica bruta con cenizas

Contenido 4,5 % de bitumen

No. Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Ps(g) 1 295,510 1 276,660 1279,210

Pss () 1321,670 1 292,400 1 299,960
Psss (g) 762,140 754,090 752,810

Contenido 5 % de bitumen

No. Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Ps (9) 1 289,950 1 287,200 1 284,850

Pss (9) 1 300,890 1 300,170 1 295,610
Psss () 753,840 759,050 757,640

Contenido 5,5 % de bitumen

No. Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Ps (9) 1 287,490 1 290,970 1 2297,960

Pss () 1 299,570 1 301,190 1 302,340
Psss () 759,140 752,090 764,120

Contenido 6 % de bitumen

No. Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Ps (9) 1 292,560 1 293,760 1 288,800

Pss () 1297,410 1 286,260 1 290,150
Psss (g) 768,630 775,150 753,250

Contenido 6,5 % de bitumen

No. Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Ps () 1 313,560 1 309,280 1 304,090

Pss () 1 315,360 1310,410 1 306,010
Psss (9) 783,690 790,740 774,460

Fuente: elaboracidon propia.
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Tabla XXI. Densidad especifica bruta con cenizas volantes
Contenido 4,5 % de bitumen Promedio
Probeta 1 2 3
Gmb 2,315 2,372 2,338 2,342
Contenido 5 % de bitumen
Probeta 1 2 3
Gmb 2,358 2,379 2,388 2,375
Contenido 5,5 % de bitumen
Probeta 1 2 3
Gmb 2,382 2,351 2,412 2,382
Contenido 6 % de bitumen
Probeta 1 2 3
Gmb 2,444 2,483 2,400 2,443
Contenido 6,5 % de bitumen
Probeta 1 2 3
Gmb 2,471 2,519 2,453 2,481
Fuente: elaboracién propia.
Figura 21. Gréafica de densidad especifica bruta vs porcentaje de
bitumen con cenizas volantes
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Fuente: elaboracion propia.
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4.6.1.2. Densidad tedrica maxima ASTM D 2041 y
AASHTO T 209

La Norma ASTM D 2041 (Standard test method for theoretical maximum
specific gravity and density of bituminous paving mixtures, es decir Método de
ensayo estandar de densidad tedrica méxima de mezclas de pavimentacion
bituminosas) especifica que para realizar el ensayo se debe tomar una probeta
ya ensayada en el aparato Marshall, y se debe pesar una cantidad de 1 000 kg
de mezcla suelta a temperatura ambiente. Para la realizacion de este ensayo se

necesita el siguiente equipo:

o Picnémetro de vacios

. Balanza

o Bomba de vacios

o Manometro de presion residual
o Vélvula de aire

Cuando la muestra se encuentra a temperatura ambiente se procede a
desintegrar y se separa con las manos. Estas particulas no deben ser mayores
de 6 mm, se debe colocar la muestra en el picnOmetro, este se debe pesar con
la muestra y sin la muestra y anotar los datos; se debe agregar agua a
temperatura ambiente, que cubra la mezcla por completo, el espejo de agua
debe estar a una pulgada por encima de la mezcla. Se debe colocar el
picnédmetro con la muestra y agua en el dispositivo de agitacion mecanica, se
asegura y se activa la bomba de vacios, se pone en marcha la agitacion, debe
estar a una presion de vacio con la ayuda de la valvula de aire y se debe

obtener entre 25 a 30 psi.
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La presiéon de vacio se debe alcanzar en 1 minuto y, ya alcanzada, se
contintia con la agitacion por 15 minutos. Luego de terminados los 15 minutos
se libera gradualmente la presion de vacio con la ayuda de la valvula de aire. Al
final se debe pesar el picnébmetro junto con la mezcla mas el agua y se debera

calcular la gravedad especifica tedrica maxima:

c A
A YD-E
o Donde:
o Gmm = gravedad especifica tedrica maxima
. A = masa de la muestra seca (Q)
o D = masa del picnémetro lleno de agua (g)
o E = masa del picndmetro con la muestra y agua
Tabla XXII. Datos obtenidos para densidad tedrica maxima sin cenizas
volantes
Contenido de bitumen
Descripcion 4% 4,5% 5% 5,5 % 6%
Taramas 1488,200 | 1495,900 | 1438,850 | 1479,800 | 1509,100
material (g)
Tara (9) 251,500 250,400 | 252,100 | 252,100 | 254,400
Masa secadel | 1535 700 | 1245500 | 1218,200 | 1227,700 | 1254,700
espécimen (g)
Masa
picnédmetro con | 7380,000 | 7380,900 | 7377,100 | 7382,200 | 7378,900
agua (9)
Picnédmetro con
aguay muestra | 8147,100 | 8140,200 | 8117,500 | 8120,000 | 8123,000
(9)

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXIII.

Densidad tedrica maxima sin cenizas volantes

Descripcion

Contenido de bitumen

4,5 % 5% 5,5 % 6% 6,5 %

Gmm 2,634 2,562 2,550 2,506 2,457
Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Densidad tedrica maxima sin cenizas volantes
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV.

Datos obtenidos para densidad tedrica maxima con

cenizas volantes

Contenido de bitumen

Descripcion 4% 4 5% 5% 5,5 % 6%
Tara mas
material (g) 1488,200 1495,900 | 1438,850 | 1479,800 | 1509,100
Tara (g) 251,500 250,400 252,100 | 252,100 | 254,400
Masa seca del
espécimen (g) 1236,700 1245,500 | 1218,200 | 1227,700 | 1254,700
Masa
picnémetro con 7380,000 | 7380,900 | 7377,100 | 7382,200 | 7378,900
agua (9)
Picndmetro con
aguay muestra 8147,100 | 8140,200 | 8117,500 | 8120,000 | 8123,000

(9)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Densidad teérica maxima con cenizas volantes
Descrincion Contenido de bitumen
P 4,5 % 5% 5,5 % 6% 6,5 %
Gmm 2,634 2,562 2,550 2,506 2,457

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 23. Gréafica de porcentaje de cemento bitumen vs densidad

tedrica maxima
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Fuente: elaboracién propia.

4.6.2. Ensayos de estabilidad y fluencia ASTM D 1559

La Norma ASTM D 1559 (Test method for resistance of plastic flow of
bituminous mixtures using Marshall apparatus, es decir, Método de ensayo para
la resistencia del flujo de plastico de mezclas bituminosas utilizando un aparato
Marshall) consiste en medir la resistencia a la deformacién de la mezcla. El
ensayo de fluencia mide esta deformacion, bajo una carga aplicada a la
probeta. Para ello las probetas se sumergen en agua durante 35 minutos a una
temperatura de 60 °C (140 °F), ya que representa la temperatura mas alta que

el pavimento puede soportar.
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La probeta se extrae del recipiente con agua, se seca y se coloca

inmediatamente en el aparato Marshall, este tiene un dispositivo que aplicara

una carga sobre la probeta y que contiene medidores de carga y deformacién

(fluencia). La carga del ensayo se aplica a una velocidad constante de 51 mm

(2 pulgadas) por minuto hasta que la muestra falle. La falla es la carga maxima

gue la probeta puede resistir.

4.6.2.1.

Valor de la estabilidad Marshall

La estabilidad Marshall es el valor de la carga bajo la cual una probeta

falla, al momento de ensayarlo los cabezales superiores e inferior del aparato

Marshall se acercan y la carga y la lectura aumentan. El ensayo se detiene en

el momento que se obtiene la carga maxima.

Tabla XXVI. Datos de estabilidad sin cenizas volantes
Porcentaje de Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 ECS;?R;“%?
bitumen (Lb) (Lb) (Lb) (Lg)
4,00 938,79 1031,13 1 300,05 1 090,929
4,50 1 000,35 816,48 1 607,04 1 141,870
5,00 825,06 1 381,16 1437,92 1 215,034
5,50 1201,42 1527,36 1 185,08 1 304,279
6,00 1314,94 1478,34 1 250,44 1 347,884

Fuente: elaboracion propia.

66




Figura 24. Gréafica de porcentaje de bitumen vs estabilidad sin cenizas
volantes
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVII. Datos de estabilidad con cenizas volantes
Porcentaje de Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Ecs;?rtgll%zd
bitumen (Lb) (Lb) (Lb) (Lg)

4,50 1 828,36 3010 1 828,36 2 222,748
5,00 1 658,07 1780 2 180,50 1 869,000
5,50 1 664,30 1 674,09 24119 1 916,859
6,00 2 185,50 2 660,73 1 627,50 2 155,084
6,50 2 208,00 2 502,72 2 384,64 2 363,472

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Gréafica de porcentaje de bitumen vs estabilidad con cenizas

volantes
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Fuente: elaboracion propia
4.6.2.2. Valor de fluencia de Marshall

La fluencia es el valor de la deformacion de la probeta, la cual esta
indicada por la reduccién respecto al diametro vertical de la probeta y se mide
en centésimas de pulgada. Las mezclas que poseen valores bajos de fluencia y
valores altos de estabilidad son consideradas demasiado fragiles y rigidas para
un pavimento, y las que cuentan con valores altos de fluencia son consideradas
demasiado plasticas y suelen tener la tendencia a deformarse facilmente bajo

las cargas del transito.
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Tabla XXVIII. Datos de fluencia sin cenizas volantes
: Promedio
Porcentaje de | Probeta 1l Probeta 2 Probeta 3 fluencia (0,01
bitumen (0,01 plg.) (0,01 plg.) (0,01 plg.) 0lg.) ’
4,00 10 11 13 11,333
4,50 13 12 12 12,333
5,00 15 12 15 14,000
5,50 12 11 12 11,667
6,00 16 14 16 15,333
Fuente: elaboracion propia.
Figura 26. Porcentaje de bitumen vs fluencia sin venizas volantes
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX.

Datos de fluencia con cenizas volantes

Porcentaje de | Probetal Probeta 2 Probeta 3 quPerr?(r:?:((jCI)OOl
bitumen (0,01 plg.) (0,01 plg.) (0,01 plg.) 0lg.) '
4,50 12 10 10 10,667
5,00 08 10 11 09,667
5,50 12 14 14 13,333
6,00 15 11 10 12,000
6,50 15 17 17 16,333
Fuente: elaboracion propia.

Figura 27. Grafica porcentaje de bitumen vs fluencia con cenizas
volantes
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Fuente: elaboracion propia.
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4.6.2.2.1. Relacion entre estabilidad y

fluencia

Tabla XXX. Relacién entre estabilidad vs fluencia sin cenizas volantes
Porcentaje -~ . Relacién Estabilidad vs
de bitumen Estabilidad (Lb) |Fluencia (0,01 plg.) fluencia (Lb/0,01 plg.)
4,00 1 090,930 11,333 96,259
4,50 1141,871 12,333 92,584
5,00 1 215,034 14,000 86,788
5,50 1 304,279 11,667 111,795
6,00 1 347,885 15,333 87,906
Fuente: elaboracion propia.
Figura 28. Estabilidad vs fluencia sin cenizas volantes
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Relacion entre estabilidad vs fluencia con cenizas volantes

Porcentaje de N . Relacion I_Estabilidad
bitumen Estabilidad (Lb) | Fluencia (0,01 plg.)| vs fluencia (Lb/0,01
plg.)
4,50 2 222,748 10,667 208,383
5,00 1 869,000 09,667 193,345
5,50 1 916,859 13,333 143,764
6,00 2 155,085 12,000 179,590
6,50 2 363,472 16,333 144,702
Fuente: elaboracion propia.
Figura 29. Estabilidad vs fluencia con cenizas volantes
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Fuente: elaboracion propia.

72




4.6.3.

Vacios en la mezcla asfaltica. Norma ASTM D 3203 y

AASHTO T 269

Los vacios son los espacios de aire que se encuentran entre el agregado

que esta cubierto por el asfalto. El porcentaje de vacios es el resultado de la

gravedad especifica total de la mezcla compactada y de la gravedad especifica

tedrica de la mezcla sin vacios:

Gmm — Gmb

Va = 100
¢ Gmm X
o Donde:
o Va = Porcentaje de vacios
o Gmm = Densidad tedrica maxima
o Gmb = Densidad especifica bruta
Tabla XXXII. Porcentaje de vacios
Porcentaje de . .
bitumen Gmm Gmb Porcentaje de vacios

4,00 2,634 2,307 12,381

4,50 2,562 2,328 9,115

5,00 2,550 2,338 8,294

5,50 2,506 2,357 5,940

6,00 2,457 2,373 3,423

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Gréafica de porcentaje de bitumen vs porcentaje de vacios en
la mezcla patron
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXIII. Porcentaje de vacios con cenizas volantes
Porcentaje de - .
bitumen Gmm Gmb Porcentaje de vacios

4,50 2,658 2,342 11,905
5,00 2,612 2,375 9,078
5,50 2,592 2,382 8,102
6,00 2,553 2,443 4,310
6,50 2,545 2,481 2,501

Fuente: elaboracion propia.

74




Figura 31. Gréafica de porcentaje de bitumen vs porcentaje de vacios

con cenizas volantes
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Fuente: elaboracién propia.
4.6.4. Vacios en el agregado mineral

Son los espacios de aire que se encuentran en las particulas de agregado
de la mezcla de asfalto compactada, incluyendo los vacios de aire y el cemento
asféltico efectivo. Se presentan como un porcentaje del volumen total de la
mezcla. Se calculan respecto a la gravedad especifica y se expresan como un

porcentaje del volumen total de la mezcla compactada.

VAM = 100 — M
Gsb
o Donde:
o VAM = porcentaje de vacios de agregado mineral
o Gmb = Densidad especifica bruta
o Ps = porcentaje de agregado respecto al peso total de la mezcla
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Gsb = Gravedad especifica del agregado

Tabla XXXIV. Datos de vacios de ag

regado mineral

Porcentaje de G Porcentaje del Porcentaje de vacios
. mm :
bitumen agregado agregado mineral
4,00 2,634 96,000 17,155
4,50 2,562 95,500 14,450
5,00 2,550 95,000 14,112
5,50 2,506 94,500 12,329
6,00 2,457 94,000 10,411
Fuente: elaboracion propia.
Figura 32. Grafica de porcentaje de bitumen vs VAM de mezcla patron
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Fuente: elaboracién propia.

76




Tabla XXXV. Datos de vacios de agregado mineral con cenizas volantes

Porcentaje de G Porcentaje del Porcentaje de vacios
: mm :
bitumen agregado agregado mineral
4,50 2,658 95,500 17,151
5,00 2,612 95,000 14,897
5,50 2,592 94,500 14,413
6,00 2,553 94,000 11,313
6,50 2,545 93,500 10,104

Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Gréfica de porcentaje de bitumen vs VAM con cenizas
volantes
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4.6.5. Vacios rellenos de asfalto

Los vacios llenos de asfalto son el porcentaje de vacios entre las

particulas de agregado que se encuentran llenas de asfalto.

vra= LAV 00
- T vam
o Donde:
o VAM = porcentaje de vacios llenos de bitumen
J Va = porcentaje de vacios
Tabla XXXVI. Datos de vacios rellenos de asfalto en la mezcla patron
Porcentaje Porcentaje de qucentaje e Porcentaje de vacios
. . vacios agregado .
de bitumen vacios : rellenos de mineral
mineral
4,00 12,381 17,155 27,830
4,50 9,115 14,450 36,916
5,00 8,294 14,112 41,228
5,50 5,940 12,329 51,818
6,00 3,423 10,411 67,123

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 34.
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Datos de vacios rellenos de asfalto con cenizas

volantes

Porcentaje de Porcentaje de qucentaje o Pprcentaje b
bitumen Vacios vacms_agregado vacios (ellenos de

mineral mineral
4,50 11,905 17,151 30,589
5,00 9,078 14,897 39,059
5,50 8,102 14,413 43,784
6,00 4,310 11,313 61,902
6,50 2,501 10,104 75,244

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Porcentaje de bitumen vs vacios rellenos de mineral con

cenizas volantes
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Andlisis densidad especifica bruta

La gréfica siguiente muestra que cuando aumenté el valor de porcentaje
de bitumen en intervalos de 0,5 %, incrementd el valor de la densidad
especifica bruta, el cual fue de 2 350 kg/cm?, también muestra que, con menor
cantidad de bitumen, el peso seco saturado aumenté y tuvo intervalos
prolongados entre los diferentes especimenes, pero cuando tuvo mayor

contenido de bitumen los intervalos de peso disminuyeron.

Se puede observar que en la mezcla que contiene cenizas volantes la
densidad especifica bruta aumenté a un valor de 2 380 kg/m?3, debido a que
contenia 0,5 % mayor que la mezcla patrén, por ende, incrementé el peso neto
seco, por lo tanto, en comparaciéon con la mezcla patrén, aumento la densidad

especifica bruta cuando se adicionaron cenizas volantes al 3 % en la mezcla.
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Figura 36. Densidad especifica bruta sin cenizas volantes vs densidad

5.2.
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Fuente: elaboracién propia.

Analisis de densidad te6rica maxima sin cenizas volantes vs

densidad tedrica maxima con cenizas volantes

En cuanto a valores de densidad tedrica méaxima, los valores son altos en

comparacion con la densidad especifica bruta. Hubo un decrecimiento cuando

aumento el porcentaje de bitumen, como se puede observar en la siguiente

grafica. En comparacion con ambas graficas el valor de la densidad tedrica

méxima aumentd con la adicion de cenizas volantes respecto a la mezcla

patrén Fue una diferencia muy minima y se puede observar en la gréfica, con

intervalos cortos.
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Figura 37. Densidad tedrica maxima sin cenizas volantes vs densidad

tedrica méxima con cenizas volantes
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Fuente: elaboracion propia.
5.3. Andlisis de estabilidad de la mezcla patron vs mezcla con cenizas
volantes

La grafica de color azul muestra el comportamiento que tuvo la mezcla
patron, en el cual la estabilidad con el contenido 6ptimo de bitumen mostro
como resultado un valor de 1 252 Ibf. Se puede observar que el comportamiento
es lineal con intervalos cortos de estabilidad, sin embargo, al adicionarle el
porcentaje de cenizas volantes a dicha mezcla, el comportamiento cambi6 y
mostrd estabilidades superiores con valores altos. Con el contenido 6ptimo de

bitumen mostré una estabilidad de 2 380 Ibf., superando la mezcla patron.
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Por lo cual se observa que supera el valor que esta establecido por el libro
de Especificaciones generales de la Direccién General de Puentes y Carreteras
de Guatemala.

Tabla XXXVIII. Estabilidad

Descripcién

Estabilidad 5338 N (1200 libras)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 38. Porcentaje de bitumen vs estabilidad
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Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Andlisis de fluencia de la mezcla patron vs mezcla con cenizas

volantes

El valor de la fluencia sigue una tendencia que no es muy variable. Con el
contenido Optimo de asfalto muestra un valor de 13,20 (0,01 plg.), se puede
observar en el comportamiento que los intervalos aumentan cuando se agrega
mas porcentaje de asfalto a la mezcla. Los valores de los intervalos no variaron
mucho en cuanto a la mezcla patrén, sin embargo, si estan dispersos respecto
a su trayectoria. En la mezcla a la cual se adiciono las cenizas volantes el valor
de fluencia en este punto fue de 14,80 (0,01 plg.) Por lo tanto, esta dentro del
rango para transito > 10 ESAL (8 — 14), de los limites del libro de

especificaciones de la Direccion General de Caminos.

Tabla XXXIX. Fluencia

Fluencia en 0,25 mm (0,01 plg.)

Transito < 10% ESAL 8 16

Transito > 108 ESAL 8 14

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 39. Porcentaje de bitumen vs fluencia
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Fuente: elaboracion propia.
5.5. Requerimientos segln normas y comparacion con resultados de

la seccién 401

5.5.1. Andlisis de porcentaje de vacios

Al plotear el punto con un 4 % de vacios en la grafica del porcentaje de
bitumen vs porcentaje de vacios, se obtuvo el valor de asfalto éptimo de 5,30 %
en la mezcla patrén, y en la mezcla con adicion de cenizas volantes el
contenido de bitumen optimo con un 4,0 % de vacios en la mezcla el valor que
se obtuvo fue 6,25 %. El valor del porcentaje de vacios disminuy6é cuando el

porcentaje de bitumen aumento.
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Se puede observar el comportamiento de los dos disefios de mezclas, la

grafica muestra que los vacios disminuyeron al adicionar cenizas volantes.

Figura 40. Gréfica de vacios vs vacios con cenizas volantes y

porcentaje de vacios con cenizas volantes
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Fuente: elaboracion propia.
5.5.2. Andlisis de porcentaje de vacios en el agregado mineral
(VMA)
o El valor de vacios de agregado mineral en la mezcla patron con

contenido de bitumen de 5,30 % dio como resultado un 13,0 % de
vacios, y el total de la muestra se mantuvo en el rango de 10,8 % a 17 %,

el cual quedd dentro del rango segun las especificaciones.
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o Del valor de vacios de agregado mineral en la mezcla con cenizas
volantes se obtuvo un contenido de asfalto de 6,25 % y dio como
resultado un 11,0 % de vacios, y en el total de la muestra se mantiene en
el rango de 10,0 % a 17,20 %, el cual quedd entre el rango establecido

por las especificaciones.

o En la grafica se puede observar que los valores no difieren mucho del
disefio de mezcla sin cenizas volantes. Mientras aumenta el porcentaje
de bitumen, los valores de agregado mineral decrecen, el rango se
mantuvo entre 10,0 % y 17,0 % para ambos disefios, sin embargo,

aumento en comparacion con la mezcla patron.

Figura 41. Grafica de porcentaje de vacios llenos de mineral sin cenizas

volantes y porcentaje de vacio llenos de mineral con cenizas

volantes
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Fuente: elaboracion propia.
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55.3. Analisis de vacios llenos de asfalto

La gréafica muestra el porcentaje de vacios llenos de asfalto con un valor
de 48,0 % para la mezcla patrén, mientras que para la mezcla con
cenizas volantes el valor es de un 66 %. Se puede observar que para la
mezcla patrén no logré cumplirse con las especificaciones, mientras que
la mezcla con cenizas volantes si estuvo dentro del rango segun la tabla
Xl. El rango de vacios llenos de asfalto esta entre 30,0 % hasta 80,0 %

en ambas mezclas.

Figura 42. Gréfica de porcentaje de vacios llenos de mineral y

porcentaje de vacios llenos de mineral con cenizas volantes
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Fuente: elaboracion propia.
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Se pueden observar los datos en la siguiente tabla, en donde se ve la

diferencia de los valores entre una mezcla y otra, en que la mezcla con cenizas

volantes mostro6 resultados positivos para el ensayo de estabilidad mientras que

en fluencia se mantuvo cerca del valor patron.

Tabla XL.

Comparacion entre mezclas

Ensayo Mezcla sin ceniza | Mezcla con ceniza | Variacion relativa
Contenl_do optimo 5.30 % 6.25 % 0.95 %
de bitumen
. 2 380 kg/cm?
Densidad 2 350 kg/cm?® 30 kg/m?
especifica bruta
Estabilidad 1252 Ibf 2 200 Iof 948 Ibf
Fluencia 13,20 14,80 1,6

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

La mezcla de agregados, bitumen y cenizas volantes resultd ser una
mezcla con buena trabajabilidad, ya que existi6 una cohesién entre
particulas y las cenizas volantes se homogeneizaron junto con el
bitumen, provocando que no hubiese ningun inconveniente al momento

de realizar la compactacion de las probetas.

Cuando se agreg6 cenizas volantes a la mezcla asfaltica, el tamafio y la
forma de sus particulas permitieron llenar los vacios naturales dentro de
la granulometria en la mezcla, cumpliendo con el porcentaje necesario

de vacios de 4 %.

El 3 % de ceniza que se le agregd a la mezcla asfaltica en caliente
incrementé la demanda de asfalto y cambi6 el valor del contenido 6ptimo

con una variacion absoluta de 17,92 %.

Se determind que la adicidon de cenizas volantes en la mezcla asfaltica
mejord la resistencia del disefio y la superé con un valor de 948 Lbf,
cumpliendo con las especificaciones de la Direccion General de Caminos

de Guatemala.

La deformacion que mostr6 el ensayo en la maquina Marshall se
mantuvo con valores similares a la mezcla patron, ya que la diferencia
fue de 1,6 (0,01 plg), por lo tanto, las cenizas volantes permiten que la

mezcla no sufra una deformacion por fuera de los pardmetros.
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Se pudo observar que la mezcla con cenizas aumenté su densidad
especifica bruta, con un valor de 30 kg/m3 mayor que el de la mezcla

patrén.

92



RECOMENDACIONES

Utilizar la granulometria requerida en la seccion 401 de las
especificaciones de la Direccion General de Caminos de Guatemala.
Aun cuando se afiada un agente externo, deber& seguir cumpliendo con
la norma ASTM D 3515 para disefio de mezclas asfalticas en caliente

por el método Marshall.

Cuidar que la mezcla sea homogénea, para que cumpla con las
especificaciones. Ademas, el equipo que se utilice en los ensayos debe
estar calibrado (balanza, martillos, moldes, hornos), para obtener

resultados precisos y evitar errores en el disefio de la mezcla.

Realizar mezclas de pruebas cada vez que se pretenda utilizar
materiales suplementarios como cenizas volantes u otros, ya que el uso
no controlado de estos materiales puede influir negativamente en una

mezcla de asfalto.

Para determinar si un disefio de mezcla es ideal, se recomienda que se
someta a transito y se pueda seguir la secuencia del proceso en un

lapso determinado, y asi conocer las propiedades del disefio.
Al agregar un material filler a una mezcla asféltica se debe realizar un

analisis quimico por condiciones de reaccion del agregado junto con el

bitumen.
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayo de estabilidad y flujo Marshall con cenizas volantes

E CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No.120014
INFORME NUMERO: 042 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 36956 ~
INTERESADO: INGRID MARIBEL SUARIANO MARROQUIN - 201114297
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR METODO

MARSHALL, ADICIONANDO CENIZAS VOLANTES

DIRECCION: ClI/FIUSAC
ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559
FECHA: 03 DE JULIO DEL 2017
MUESTRA: MUESTRA DE ASFALTO
CON FLY ASH
PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"
1AC204,5% 1828,36 12
2AC204,5% 3010,00 10
1AC205% 1658,07 8
2AC205% 1780,00 10
1AC205,5% 1664,30 12
2AC205,5% 1674,09 14
1AC206% 2185,50 15
2 AC 20 6% 2660,73 11
1AC206,5% 2208,00 15
2 AC206,5% 2502,72 17
Atentamente,
Vo. Bo. :

1/
Ing. Frap{o;%er nez de la Cruz_—

DIRECTOR CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http/cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 2. Estabilidad y flujo Marshall sin cenizas volantes

mE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
No.12003
INFORME NUMERO: 041 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 36956
INTERESADO: INGRID MARIBEL SUARIANO MARROQUIN - 201114297
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR METODO

MARSHALL, ADICIONANDO CENIZAS VOLANTES

DIRECCION: ClI/FIUSAC
ENSAYO: ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ASTM D 1559
FECHA: 03 DE JULIO DEL 2017
MUESTRA: MUESTRA DE ASFALTO
SIN FLY ASH
PROBETA ESTABILIDAD LBF FLUJO 0,01"
1AC204% 938,79 10
2 AC 20 4% 1031,13 11
1AC204,5% 1000,35 13
2AC204,5% 816,48 12
1AC205% 825,60 15
2AC205% 1381,16 12
1AC205,5% 1201,42 12
2AC205,5% 1527,36 11
1AC206% 1314,94
2 AC20 6% 1478,34
Atentamente,

Vo. Bo.:

DIRECTOR Clil/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 3. Densidad tedrica maxima

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME NUMERO: 044 L.B.A. ORDEN DE TRABAJO: 36956 No.12006
INTERESADO: INGRID MARIBEL SURIANO MARROQUIN - 201114297
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR METODO
MARSHALL, ADICIONANDO CENIZAS VOLANTES
DIRECCION: ClI/FIUSAC
ENSAYO: DENSIDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA "RICE" ASTM 2041
FECHA: 03 DE JULIO DEL 2017
MUESTRA: MUESTRA DE ASFALTO
SIN FLY ASH CON FLY ASH
PROBETA GMM PROBETA GMM
AC204% 2,634 AC204,5% 2,658
AC204,5% 2,562 AC205% 2,612
AC205% 2,550 AC20 5,5% 2,592
AC205,5% 2,506 AC206% 2,553
AC20 6% 2,457 AC206,5% 2,545

Atentamente,

Vo. Bo. : g7
-
Ing. Frap€isc vierg onez de la Cruz
DIRECTOR ClI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Anexo 4.

i

Densidad especifica bruta

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA {
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME NUMERO: 043 L.B.A.

ORDEN DE TRABAJO: 36956

No. 12005

INTERESADO: INGRID MARIBEL SURIANO MARROQUIN - 201114297
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR METODO
MARSHALL, ADICIONANDO CENIZAS VOLANTES
DIRECCION: ClI/FIUSAC
ENSAYO: DENSIDAD ESPECIFICA DE BULK ASTM 2726-05a
FECHA: 03 DE JULIO DEL 2017
MUESTRA: MUESTRA DE ASFALTO
SIN FLY ASH CON FLY ASH
PROBETA i“m’ PROBETA m@;’
1AC204 % 2,316 1AC204,5% 2,343
2AC204% 2,300 2AC20 4,5% 2,364
1AC204,5% 2,318 1AC20 5% 2,365
2AC204,5% 2,330 1AC205% 2,355
1AC205% 2,339 1AC20 55% 2,371
2AC205% 2,324 1AC20 55% 2,350
1AC205,5% 2,361 1AC20 6% 2,389
22C205,5% 2,361 1AC20 6% 2,414
1AC206% 2,378 1AC206,5% 2,426
2AC206% 2,382 1AC20 6,5% 2,337
Atentamente,
Vo. Bo. :

Ing. Fra

7
525 ier Q?/nez de la Cruz

DIRECTOR ClI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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