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Resumen
Los pavimentos flexibles poseen propiedades que a diferencia de los pavimentos rigidos lo

los hacen irremplazables aun para una red de caminos de un pais.

Se sabe que el asfalto es un recurso no renovable es por ello por lo que a lo largo de los
afios la ingenieria busca el modo de disminuir el consumo de este material. Una de las maneras
que se ha logrado este propdsito es el adicionar polimeros a su estructura, trayendo también un
aumento en sus propiedades mecanicas. Sin embargo, los polimeros aprobados por las normas son
polimeros sintéticos por lo que en esta investigacion se busca los resultados de la sustitucion de

un polimero sintético por un polimero de origen natural.

En esta investigacion se propone como polimero natural la cascara de coco molida, dado
que la cascara de coco posee propiedades semejantes a los polimeros sintéticos que pueden ayudar
a la modificacion de los asfaltos. Se determinaron las propiedades estructurales y morfologicas de
la cascara de coco molida con estudios de Espectroscopia de Infrarrojo, Difraccion de Rayos-X y
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM por sus siglas en inglés); asi como, se determiné la
cantidad de lignina en este material. Mientras que al asfalto sin modificar se le aplicaron las
mismas pruebas morfoldgicas y estructurales, ademas de, pruebas mecanicas como Penetracion,

Punto de Reblandecimiento, Ductilidad y Recuperacion Elastica por Torsion.

Se analizaron mezclas de asfalto con 5, 20, 35, 50, 65, y 80 gramos de cascara de coco
donde a las cuales se le realizaron estudios mecanicos, estructurales y morfologicos y asi analizar

su comportamiento.

Teniendo como resultado que en comparativa con el asfalto convencional todas las mezclas
presentaron una mejoria, sin embargo, las que se pueden apreciar que presentan un resultado
significativo comparado a las normas son las modificadas con una cantidad superior a los 35

gramos de este biomodificador.

Palabras Clave: Cascara de Coco, Asfalto Modificado, Modificador natural, Propiedades

estructurales, propiedades morfologicas, propiedades mecanicas, Mejoramiento de propiedades.



Abstract

Flexible pavements have properties that, unlike rigid pavements, make them irreplaceable

even for a network of roads in a country.

It is known that asphalt is a non-renewable resource, which is why over the years
engineering has been looking for ways to reduce the consumption of this material. One of the ways
that this purpose has been achieved is to add polymers to its structure, also bringing an increase in
its mechanical properties. However, the polymers approved by the standards are synthetic
polymers, so this research seeks the results of replacing a synthetic polymer with a polymer of

natural origin.

In this research, ground coconut shell is proposed as a natural polymer, since coconut shell
has properties similar to synthetic polymers that can help modify asphalts. The structural and
morphological properties of the ground coconut shell were determined with studies of Infrared
Spectroscopy, X-Ray Diffraction and Scanning Electron Microscopy (SEM, for its acronym in
English); as well as, the amount of lignin in this material was determined. While the unmodified
asphalt was applied the same morphological and structural tests, in addition to mechanical tests

such as Penetration, Softening Point, Ductility and Elastic Recovery by Torsion.

Asphalt mixtures were analyzed with 5, 20, 35, 50, 65, and 80 grams of coconut shell where

mechanical, structural and morphological studies were carried out and thus analyze their behavior.

Having as a result that in comparison with conventional asphalt all mixtures presented an
improvement, however, those that can be seen that present a significant result compared to the

standards are those modified with an amount greater than 35 grams of this biomoder.
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Objetivo
Determinar el comportamiento que tiene el asfalto convencional con la incorporacion de

cascara de coco como biomodificador, en su estructura, morfologia y propiedades mecanicas del

asfalto.
Objetivos Particulares

1. Determinar las condiciones de incorporar cascara de coco en el asfalto
2. Caracterizar estructural y morfologia de asfalto y asfalto modificado utilizando
difraccion de rayos X, espectroscopia de infrarrojo, microscopia electronica de barrido.

3. Determinar las propiedades mecanicas del asfalto y asfalto modificado



Introduccion

En los Estados Unidos Mexicanos la infraestructura vial es el segundo medio mas
importante para la actividad econdmica, esto es posible dado que el 30% de la inversion publica y
privada es dirigida al sector del transporte. Actualmente México cuenta con programas de
construccion, mantenimiento y modernizacion de caminos, ya que, es de suma importancia que se
mantengan las vialidades en dptimas condiciones, trayendo con ello el beneficio de la agilizacion
del transporte de mercancias y el traslado de cada uno de sus habitantes, redundando en el sector

economico general.

En México el 90% de las carreteras estdn hechas con concreto asfaltico, sin embargo, en
los ultimos afios estas no estan cumpliendo con la vida util proyectada, por lo que al paso del
tiempo la ingenieria ha tratado de transformar la calidad y con ello la vida 1til de los caminos

buscando su optimizacion a través de la modificacion del asfalto convencional.

Los asfaltos modificados con polimeros elevan la vida til de un pavimento de dos a tres
veces mas, dependiendo del polimero utilizado, a pesar de que el asfalto convencional cumple con
propiedades satisfactorias para el clima y el transito, existe un fendmeno que atn no se ha podido
controlar del todo con el asfalto convencional, hablamos de la deformacién permanente, el cual se
hace presente en condiciones de altas temperaturas y alta densidad de transito; los asfaltos

modificados buscan reducir y si es posible eliminar dicho fenomeno.

Alrededor del mundo se han realizado investigaciones donde demuestran que algunos
residuos agricolas conceden propiedades similares a la de los polimeros sintéticos como lo son la
cascara de coco, el gabazo del elote, la cafia de aztcar, entre otros. Del mismo modo existen
investigaciones sobre la modificacion del asfalto con fibras obtenidas de los residuos agricolas

anteriormente mencionados.

El coco se genera en una superficie aproximada de 124.3 mil hectareas en nueve entidades
del territorio nacional, donde los principales estados productores son Guerrero, Colima, Tabasco,
Oaxacay Michoacan; lo que posiciona a México en el octavo lugar mundial y segundo de América
de la produccioén del cocotero. A principios del 2020 la produccion del coco en Michoacan crecio,

produciendo mas de 45 mil toneladas de este fruto ubicandolo como tercer lugar a nivel nacional.



México cuenta con importantes industrias dedicadas a los derivados del coco como son:
aceite, agua, crema, azucar, jabon, entre otros, sin embargo, ninguno es elaborado con la cascara

de coco, por lo que una vez que se obtiene el agua y la pulpa del coco su céscara es desechada.

El objetivo principal del presente trabajo es ver la influencia de la incorporacion de fibras
de céscara de coco usando como patron de referencia un asfalto convencional y realizar un analisis
estadistico; con lo que se atacaran dos factores importantes que son: el primero, el utilizar un
desecho organico que se tiene en abundancia y es de lenta degradacion, lo cual ocasiona que sea
transportado a los basureros comunes donde es mezclado con los demas desechos y posteriormente
incinerados produciendo gases efecto invernadero como el metano, 6xido nitroso, dioxido de
carbono; y segundo, el tener caminos en buenas condiciones lo que ayudaria a evitar accidentes,

en el traslado de mercancias y de los habitantes.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizd biomodificador agroindustrial (cascara de coco)
el cual se adiciono al asfalto en diferentes proporciones (0.6, 2.5, 4.4, 6.25, 8.13 y 10%) para
obtener mezclas correspondientes a cada uno de estos valores a las que se le realizaron las pruebas
mecanicas de: Ductilidad, Penetracion, Punto de Reblandecimiento y Recuperacion Elastica por
Torsion respecto a las normas establecidas en la American Society for Testing and Materials
(ASTM). Del mismo modo se caracteriz6 estructural y morfologicamente con: Difraccion de rayos

X (DRX), Espectroscopia de infrarrojo (IR) y Microscopia electronica de barrido (SEM).

En el presente documento se muestran los resultados obtenidos, su discusion, el analisis

estadistico de los resultados obtenidos de las pruebas realizadas y conclusiones de la investigacion.



Antecedentes

La historia del uso de asfalto se remonta a hace miles de afos. Los primeros usos del

“asfalto”, se localizan en la impermeabilizacién de embalses y tanques de agua [1].

En Iraq existen indicios de carreteras de 4000 afios a. C. En Babilonia (600 a. C.), se
localizan vias pavimentadas a base de bloques de terracota unidos por asfalto natural. Otros
antecedentes muy destacados fue la construccion de vias de acceso para la ejecucion de las

piramides en Egipto [1].

A principios del siglo XIX el uso de asfalto para construir carreteras crecié de manera
exponencial. Thomas Telford, construyé mas de 900 millas de carreteras en Escocia,
perfeccionando el método de construir carreteras con rocas partidas. De manera similar, su
contemporaneo John Loudon McAdam, usoé rocas partidas unidas para formar una superficie dura
para construir Scottish turnpike. Més tarde, para reducir el polvo y el mantenimiento, los
constructores emplearon “tar” caliente como elemento para unir y pegar las piedras, produciendo

de esta manera el llamado pavimento “tarmacadam” [2].

En 1870 el quimico Edmund J. DeSmedt en Newark, New Jersey, EU. produjo el verdadero
primer pavimento asfaltico; también pavimento la Avenida Pennsylvania en Washington, D. C,
para lo cual empleo 54,000 yardas cubicas de capas asfalticas provenientes de la Isla Trinidad.
Dicho pavimento se mantuvo en excelentes condiciones durante 11 afos, a pesar del trafico en la

Casa Blanca [2].

En 1907 la produccion de asfalto por refinamiento del petroleo sobrepasé el uso de asfalto
natural. Como consecuencia del crecimiento en la poblacion del automovil, la demanda de mas y
mejores carreteras llevaron al surgimiento de innovaciones tanto en la produccion de asfalto, como

también en la mecanizacion del proceso de aplicacion del asfalto [2].

Durante la segunda guerra mundial (1942), la tecnologia del asfalto fue ampliamente
mejorada, empujada por la necesidad de la fuerza aérea de contar con superficies que pudieran

soportar cargas pesadas [2].

En cuanto a México, se han encontrado restos en excavaciones realizadas en el estado de
Veracruz estas demostraron que 200 afios a. C., los olmecas ya ocupaban el petroleo en sus canoas,

en rituales y ceremonias. Los afloramientos naturales de petréleo fueron nombrados chapopoteras,



pero este hidrocarburo no poseia las mismas propiedades que el asfalto. Fue hasta més tarde,
después de someter el material a un proceso de destilacion, que dicho recurso obtuvo mas

caracteristicas [3].

“La red vial de un pais es fundamental para su desarrollo y crecimiento porque es el tnico

medio que posibilita el transporte de las personas y las cargas” Mgtr. Julidn Rivera (citado [4]).

Los caminos han traido multiples beneficios desde el principio de los tiempos, una buena
infraestructura carretera favorece la entrega oportuna de bienes y servicios, reduce costos, impulsa
el desarrollo econdomico y genera empleos, potencia el desarrollo socioecondmico y la integracion

regional, eleva la competitividad, el desarrollo econdmico y la calidad de vida de las poblaciones
[5].

“En la red carretera de México, el concreto asfaltico tiene un 90% de aplicacion en

carreteras federales, estatales y municipales” Dr. Rossemberg Reyes (citado en [6]).

La red de carreteras pavimentadas para el 2019 fue de 172,809 km [7]. Para principios de
la actual administracion se recibi6 una red carretera federal libre de peaje de 40 mil 590 km, con

un 35% de ella en mal estado [8].

Los asfaltos convencionales que se conocen en la industria de los caminos poseen
propiedades que cumplen con los requisitos necesarios para la construccion de los caminos, sin
embargo, el implementar los asfaltos modificados buscan el traer ventajas al sector de la
infraestructura algunos beneficios van dirigidos al aumento del tiempo de vida 1til y la

disminucién de los espesores de las superficies de rodamiento [9].

La primera idea de modificar asfalto con polimero se remonta a 1960 en Italia, Francia,
Alemania, Estados Unidos, entre otros. En Italia se construyeron mas de 1,000 km de carreteras
con estos asfaltos en los afios 60, poniendo capas de rodamiento con asfaltos modificados con
polimeros. Posteriormente se realizaron investigaciones para determinar la incidencia sobre el
producto final de diferentes aspectos como el tipo de polimero, dosificacion y métodos de

produccion [9].

Todos los polimeros que son utilizados en la modificacion de asfalto se tratan de polimeros

sintéticos. Se estima que el precio de una tonelada de mezcla “especial” es de 1.5 a 2 veces mayor



que una tonelada de asfalto convencional, sin bien, el solo reducir el espesor de la capa de asfalto

disminuye su costo [9].

Sin embargo, como hemos podemos observar al pasar los afios es demasiado el dafio que
generamos al planeta, por lo que afios atrds se ha ido buscando la alternativa de la sustitucion de

dichos polimeros sintéticos por polimeros biodegradables.

Los polimeros sintéticos son lo que comiinmente conocemos como plasticos, Avila y col.
(2012) en su investigacion Importancia que presentan los polimeros naturales frente a los
sintéticos, expone las diferencias que existen entre los polimeros sintéticos y los polimeros
biodegradables, siendo unas de las principales causas por las cuales no desaparecen estos
polimeros sintéticos son: su bajo costo de produccién y su facil procesado, estos polimeros al tener
un peso molecular alto origina cadenas largas impidiendo que microorganismos los absorban y
puedan digerirlo junto con ello un peso molecular alto favorece propiedades como la resistencia,
durabilidad y bajo punto de fusion, sin embargo, estos polimeros sintéticos causan muchos dafios
al medio ambiente y al ser humano, ya que, estos polimeros duran hasta 500 afios en degradarse
modificando las condiciones del suelo provocando cambios desde su erosion hasta la extincion de

especies [10].

Aradilla y col. en su articulo Polimeros biodegradables: una alternativa de futuro a la
sostenibilidad del medio ambiente, exteriorizan que alrededor del 5% del petrdleo extraido en el
mundo es destinado a la industria del plastico, y que si se sigue explotando este recurso no

renovable se proyecta que en menos de 50 afios se agotara dicho recurso [11].

Del mismo modo habla de las ventajas de los polimeros biodegradables que van de su
produccion sostenible o que quizas no es necesario el proceso para obtenerlos ya que los podemos
encontrar en la naturaleza, se degradan facilmente por la accidbn microrganismo y su

biodegradacion produce O> y HO [11].

Por otro lado, tenemos la posicion actual en la que se encuentra México (hablando de la
produccion del coco) la cual demanda la produccion de este fruto, sin embargo, la industria
mexicana dedicada a la elaboracion de productos una vez que obtienen la pulpa de ¢l desechan el
mesocarpio. “El mesocarpio es una capa gruesa de 4-5 cm de grosor y representa un 35% del total

del fruto” [12].



Como es un pais rico en el producto es necesario aprovechar todos y cada uno de las partes
de este fruto, Guerrero y col., realizaron encuestas a 300 empresas alrededor del territorio nacional
con diferentes giros en las que pudieran ser utilizadas las fibras de coco y el jabon de coco como
son las industrias textiles, industrias de aislantes y cementos, e industrias para insumos del campo;
dichas encuestas iban enfocadas a la aplicacion que se le daba a las fibras en su momento y el
tamafio del mercado para el consumo de dichas fibras a futuro. Dando como resultado que el 51%
de las empresas textiles manejan productos en los cuales utilizan fibras naturales; el 20% de las
empresas de giro de aislantes y cementos usan fibras naturales para la elaboracién de sus
productos; mientras que el 100% de las industria de insumos para el campo encuestadas utilizan
las fibras naturales distribuyéndola en 50% fertilizantes naturales, 12% sustratos, 38% otros
productos; sin embargo, el porcentaje de fibra de coco que utilizan estas empresas de giro de
insumos del campo es el 34%. Otra informacion importante que nos muestran los autores es: que
el del 43% y 45% de las empresas que si utilizan las fibras naturales se abastecen de ellas

semanalmente [13].

Es posible que en la actualidad se haya incrementado el uso de este material, sin embrago,
no podemos imaginar la cantidad de coco que no se utiliza, con lo que se puede pensar en una
alternativa que permita aprovechar los desechos organicos que cumplan los requisitos que tiene un
polimero sintético y poderlo agregar a un asfalto convencional y este nos proporcione buenos

resultados, asi como se ha ido observado en otros paises productores de coco en mundo.

Lay Ting y col., en su documento donde hacen el rescate de varias investigaciones que han
tenido resultado positivos alrededor del mundo, donde, el coco es aplicado directamente al
aglutinante, o a las mezclas, quedando demostrado que si han aumentado diversas propiedades

tanto de los asfaltos como de las mezclas [14].

Se presentan algunas investigaciones referentes al mezclado de este desecho orgédnico con

el asfalto convencional que resultan de interés para el presente documento.

En Ceara, Brasil (2007), De Alencar y col., realizaron la investigacion Comportamiento
reologico del aglutinante de asfalto modificado con copolimero de EVA y fibra de coco, en el que
realizaron dos mezclas; una a partir de su asfalto base con Etilvinilacetato (EVA) 4% en peso; y

la otra con el asfalto base, EVA 4% y fibra de coco 1% en peso [15].



Obteniendo como resultado que las mezclas tuvieron un aumento favorable en sus
propiedades mecanicas, sin embargo, fue mas significativo el resultado de la mezcla que incluia
EVA vy fibra de coco, esta mezcla indujo un aglutinante mas flexible, por lo tanto, mas resistente
a la carga de trafico. Otro resultado que obtuvieron los autores fue que la viscosidad incremento,

pero, no estan por encima del limite de ASTM [15].

En Malasia, Shanmugam en su investigacion Modificacion del aglutinante de asfalto
mediante la incorporacion de polvo de cdscara de coco, realizo mezcla de polvo de coco con
asfalto grado 60/70 y grado 80/100, a los cuales agrego 2, 4, 6 y 8% de polvo de coco. Para el
polvo de coco. [16]

El polvo de coco funciona como antioxidante al reducir el endurecimiento por
envejecimiento a corto y a largo plazo. Se observaron los cambios en términos de mejora hacia la

resistencia al agrietamiento al surco de asfalto modificado.[16]

Mientras que, en Trinidad y Tobago, Ali y col., realizaron para el simposio la investigacion
titulada Utilizacion de la fibra de coco como modificador de asfalto, en donde utilizaron dos
aglutinantes de asfalto de dos compaiiias diferentes Lake Asphalt Company of Trinidad and
Tobago (TLA) y Petroleum Company of Trinidad and Tobago (TPB). Para la fibra que utilizaron
los autores en dicho proyecto fueron de las cascaras de las cuales fueron despojadas para después
lavarlas y secarlas por un tiempo de 24 horas para eliminar la humedad posteriormente las fibras

fueron cortadas en longitudes de 2.5 mm, 5 mm, 7.5 mmy 10 mm [17].

Para la mezcla se utilizaron las porciones de 6% y 8% en peso, para cada uno de los
tamanos de fibra. Los mejor resultados obtenidos de la investigacion fue para TLA el agregar el
6% en peso de fibra de coco con longitud de 2.5 mm, y para TPB el agregar el 8% en peso de fibra
de 2.5 mm. Aumentando en ambos casos el mdédulo complejo y disminuyendo el dngulo de fase.
Estas mejoras en las propiedades reoldgicas finalmente hacen que los materiales sean mas

resistentes a las cargas del trafico [17].

En Colombia, Loaiza et al. realizaron Evaluacion de asfalto mezclado con polvo de corteza
y fibras residuales de coco para aplicaciones estructurales, realizaron con el asfalto convencional

con un porcentaje en peso de este de 1, 2.5 y 5%. Las fibras no tuvieron ningtin tratamiento previo



antes de ser mezcladas con el asfalto ya que se demuestra que las fibras estdn impregnadas de la

matriz asfaltica [18].

Los resultados obtenidos arrojaron que la viscosidad y el punto de inflamacién aumento a
medida que se aumenta el polvo de coco mientras que la ductilidad tenia un comportamiento
opuesto, y el punto de combustion presento un comportamiento complejo ya que al ser agregado
el 1% de polvo de coco aumenta, al agregar 2.5% disminuye y al agregar el 5% vuelve a aumentar.
Los autores mencionan que después del 5% de adicion de fibra y polvo de coco las propiedades
disminuiran en lugar de aumentar lo que podria deberse a que la fibra de coco no se quema en el
proceso de mezcla y se altera de forma parcial y no homogénea. Del mismo modo, exponen que
las propiedades del asfalto mezclado con polvo de fibras de coco dependeran de varios factores
como la superficie de la fibra, el contenido de celulosa, el didmetro, la longitud, la alineacion, la
forma, la orientacion de la fibra, el efecto de hinchamiento y la entidad de fibra son las principales
consideraciones en las propiedades del material compuesto. Una de las principales preocupaciones
es la union de la fibra a la matriz. Ya que segun su bibliografia de apoyo son tratadas quimica o
fisicamente con el fin de aumenta la rugosidad de la fibra, con ello aumenta la adhesion entre fibra

y matriz, ya que la adhesion es a menudo deficiente [18].



Materiales y Métodos
Materiales
Asfalto
El cemento asfaltico empleado fue muestra de Asfalto EKBE PG 64-22 MA-33
proporcionado por la empresa Mega Asfaltos S.A. de C.V., ubicada en Salamanca, Guanajuato.

Figura 1.

Figura 1. Muestra de asfalto utilizada en investigacion

Coco

La cascara de coco empleada fue adquirida en un local comercial ubicado en esquina Rey
Tanganxoan con Virrey de Mendoza en Morelia Michoacan. Negocio que se dedica a la venta de
coco como subproductos de €l. El coco es proveniente de huertas de Lazaro Cardenas, Michoacan;
la cascara del coco es desechada en cuanto se hace la venta del agua y la pulpa, al termin¢ del dia

se llevan sus desechos al basurero, figura 2.

Figura 2. Cdscara de coco recolectada para investigacion



Meétodos

El procedimiento que se siguid para la obtencion del biomodificador fue el siguiente:

1.- Se retiro la céascara verde exterior que tiene la cdscara de coco (exocarpio) para
quedarnos solamente con las fibras de coco (mesocarpio), posteriormente se corta en trozos
pequefios para proceder a retirar la humedad de manera mas rapida como se muestra en la Figura
3, ya que, si no se retira la humedad se comienzan a generar bacterias que afectaran la estructura

del mesocarpio. Se dejo aproximadamente 2 dias expuesto al aire libre.

Figura 3. Mesocarpio de coco

2.- Una vez que parcialmente se retird la humedad del mesocarpio al aire libre, se introdujo
a un horno con una temperatura de 50 °C por un lapso de 24 horas para que este fuera secado por

completo.

Figura 4. Mesocarpio de coco después del proceso de secado
3.- Completamente seca la cascara de coco, esta fue molida por un molino eléctrico de

maiz, propiedad del Laboratorio de Investigacion de Alimentos (LIDA) de la Facultad de Quimico-

Farmacobiologia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.



i

Figura 5. Molinillo electronico de maiz, propiedad del LIDA

4.- Una vez molido el biomodificador, se separ6 por el tamafo de su particula, donde fueron
utilizados los tamices del No. 40 (0.420 mm), No. 60 (0.250 mm), No. 100 (0.149 mm), No. 200
(0.074 mm). El cribado fue realizado con un agitador de tamices de la marca FIIC, S.A de C.V.
propiedad del LIDA, por un lapso de 10 minutos. Posteriormente se colocaron en diferentes bolsas

lo retenido por cada uno de los tamices.

Figura 6. Agitador de tamices, propiedad de LIDA

Para determinar cudl tamafio de particula del biomodificador se utilizaria en la
investigacion se realizo un estudio de Espectroscopia de Infrarrojo (IR) para observar si existia
alguna diferencia de grupos funcionales en la estructura, basado en los resultados obtenidos de
estos estudios se optd por el material que fue retenido en el tamiz No. 60 para las mezclas con el

asfalto base.

Para la composicién quimica de la cascara se sabe que esta es rica en lignina y para la
obtencion de esta se realizo a través de un equipo Soxhlet . La ventaja de incorporar la lignina a la

industria es su bajo costo y su uso posible como remplazo de materia primera desarrollada a partir
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de combustibles fosiles u otro recurso petroquimico. Asi, la lignina es un polimero con mucho
potencial que busca ser explotado, por ello se realiz6 un analisis quimico para determinar la
cantidad de lignina y de cenizas en la cascara de coco con el extractor de Soxhlet propiedad del

LIDA de la Facultad de Quimico-Farmacobiologia.

Figura 7. Extractor Soxhlet, propiedad del LIDA

En el laboratorio de Materiales Asfalticos de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, se realizaron las mezclas del asfalto con
cascara de coco molida (retenido en tamiz No. 60), asi como, las pruebas de Ductilidad,
Penetracion y Punto de Reblandecimiento a el Asfalto Convencional siguiendo las Normas de la

ASTM.

Las mezclas del cemento asfaltico con la cascara de coco molida se realizd bajo
condiciones controladas de tiempo, temperatura y velocidad de 45 min, 140° C y 1700 rpm

respectivamente.

Se utilizo un Taladro Mezclador de Columna modelo DC-DP13N al cual se le adapto un

barreno que permitiera realizar el mezclado uniforme del asfalto con la cascara de coco.
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Figura 8. Mezclas de asfalto con biomodificador

El proceso del mezclado del asfalto con el biomodificador agroindustrial fue el siguiente:

1.

En siete moldes, apropiados para altas temperaturas. Se muestrearon diferentes
cantidades de asfalto con la finalidad de tener en cada uno de ellos un peso de 800
gramos en total.

Las cantidades del material biomodificador utilizadas fueron de 0, 5, 20, 35, 50, 65
y 80 gramos, por lo que, estas cantidades fueron omitidas en el muestreo de asfalto
quedando de 800, 795, 780, 775, 750, 735 y 780 gramos de asfalto respectivamente
en los seis moldes restantes. Con lo anterior, se consiguio un peso de 800 gramos
para cada molde.

Para el inicio del proceso de mezclado se monto6 una parrilla eléctrica en la base del
taladro en la cual se colocaron los moldes que contenian el asfalto, la temperatura
de la parrilla fue aumentando, pero sin rebasar los 140° C hasta que el asfalto
alcanzara su fluidez necesaria.

Se inicio el primer lapso de 10 min, donde solo se encendio el taladro con el barreno
para revolver el asfalto, en todo momento se debe cuido que la temperatura no fuera
mayor a los 140° C.

Al término del tiempo anterior, en los siguientes 5 minutos se incorporo el material
biomodificador de manera uniforme, cuidando que este no llevara grumos.

Al término del paso anterior se apagd el motor del taladro dejando en reposo el

material a la misma temperatura de 140° C, por un lapso de 5 minutos.



7. Concluido el paso anterior se volvio a encender el motor del taladro y se mantuvo
encendido por 10 minutos, después se volvio a apagar por 5 minutos mas el motor
del taladro.

8. Se repitid el paso anterior y al fin del tiempo establecido se apagd la parrilla.

9. Se espero a que la temperatura del asfalto bajara a 110° C para poder llenar los
moldes de las pruebas de Ductilidad, Penetracion, Punto de Reblandecimiento y

Recuperacion Eléstica por Torsion.

Figura 9. Preparacion de moldes para pruebas

D 113-99: Método de prueba estindar para la ductilidad de materiales bituminosos (Standard
test method for ductility of bituminous materials).

La ductilidad es la capacidad que tienen los asfaltos para mantenerse unidos bajo las
deformaciones provocadas por el transito, es decir, es la capacidad de asfalto de deformarse hasta
su rotura, en esta prueba se someten las muestras a tension, determinando la longitud méxima que

se estira el asfalto al momento de su ruptura.
El procedimiento para determinar la ductilidad es el siguiente:

1. Se extrajeron 800 gramos de asfalto convencional, colocandolo en un recipiente
adecuado para aplicarle calor.

2. Se aplico el antiadherente en los dos elementos laterales del molde de la briqueta y
en la superficie de la placa de apoyo.

3. Se calent6 la muestra de asfalto, agitandola de forma continua analizando la fluidez

necesaria a una temperatura no mayor a 110 °C, en un tiempo menor a 30 min.



4. Se realizo6 el llenado del molde para realizar la briqueta, dejandose enfriar por 30
min a temperatura ambiente.

5. Se coloco la placa y el molde que contiene la briqueta en bafio maria, a una
temperatura de 25 + 0.5°C, durante 30 minutos.

6. Se extrajo del bafio maria y se enraso la briqueta cortando el exceso del material
con una espatula caliente facilitando el corte, posteriormente se vuelve a introducir
al bafio maria a la misma temperatura del paso anterior durante 90 minutos.
Mientras se prepar6 el ductildmetro con agua a 25 +0.5°C.

7. Transcurrido el tiempo se retir6 la briqueta de la placa, desmoldando la briqueta
por los laterales e inmediatamente se instald mediante las mordazas en el
ductilémetro, debiendo quedar la cara superior de la briqueta a no menos de 2.5 cm
de la superficie libre de agua.

8. Se puso en marcha el mecanismo del ductildémetro a una velocidad de 5 cm/min,
con variacion de £+ 5% hasta que se produjo la ruptura de la briqueta.

9. Al momento de la ruptura se leyo el desplazamiento de la mordaza y se registrd

dicho desplazamiento.

Figura 10. Moldes y proceso de Prueba Ductilidad

D 36-95: Método de prueba estandar para el punto de reblandecimiento del betun [aparato de

anillo y bola] (Standard test method for softening point of bitumen [ring-and-ball apparatus]).
El punto de reblandecimiento es la temperatura a la cual el asfalto pasa de un estado

semisoélido a un estado semiliquido, es decir, comienza a fluir. El procedimiento para determinar

esta caracteristica del asfalto es el siguiente:

1. Se colocaron los anillos sobre una placa de apoyo la cual se le coloco antiadherente.

2. Se calent6 la muestra de 800 gramos a una temperatura no mayor a 110°C.



3. Se vertid el asfalto en los anillos llenarlos ligeramente por encima del nivel
dejandose enfriar por un lapso de 30 min, enseguida se cortaron los excesos de
asfalto con una espatula caliente para facilitando el corte.

4. Se ensambl¢ el sistema de soporte colocando en su lugar los anillos con la muestra
de prueba, las guias y el termometro.

5. Selleno el vaso de vidrio hasta una altura de 10 cm con agua potable a 5+1°C, con
las pinzas se colocaron las esferas en el fondo del vaso. Se coloco en el vaso el
sistema de soporte y se dejo el conjunto durante 15 min manteniéndolo a la
temperatura indicada.

6. Se extrajo el sistema de soporte, se colocaron las esferas en las guias en el mismo,
se volvid a introducir el vaso quedando el montaje del equipo.

7. Se coloco el conjunto en el mechero y se increment6 uniformemente la temperatura
del agua a razén de 5° C/min, con una tolerancia de + 0.5°C en lecturas hechas cada
minuto después de los 3 min.

8. Se registr6 para cada anillo la temperatura en el momento en el que el material

asfaltico tocd la placa inferior del soporte con aproximacion de 0.5° C, cuidando

que las temperaturas no defirieran entre si en mas de 1 °C.
——— _

Figura 11. Molde y proceso prueba de Punto de Reblandecimiento

D 5-97: Método de prueba estindar para la penetracion de materiales bituminosos (Standard
test method for penetration of bituminous materials).

El ensayo de penetracion se determina midiendo en decimas de milimetro la profundidad
que entra en una aguja normalizada en una muestra de asfalto en condiciones controladas de

tiempo, temperatura y carga. Esta prueba se encarga de medir si el asfalto se encuentra en estado



liquido, solido o semisolido, con la finalidad de determinar la consistencia de la muestra asfiltica,

es decir este ensayo determina el grado de dureza de un asfalto. Su procedimiento es el siguiente:

1. Se calent6 la muestra de 800 gramos a una temperatura no mayor a 110 °C evitando
en todo momento la formacion de burbujas de aire y hasta que se alcanzo la fluidez
necesaria.

2. Se verti6 a la capsula y se dejo enfriar a temperatura ambiente, hasta que adquiere
dureza.

3. Se coloco en el bafio maria durante 2 horas, manteniéndolo a una temperatura de
25°C.

4. Se coloco el penetrometro sobre una superficie plana, firme y horizontal, se le
acoplo la aguja y se nivelo perfectamente el penetrometro y la muestra.

5. Se ajusto la altura de la aguja hasta que hizo contacto con la superficie de la
muestra.

6. Se colocd en cero la caratula del equipo y se oprimid para liberar la aguja en 5
segundos. Se ley6 en decimas de milimetro, se realizaron 5 penetraciones separadas

entre si y de la pared de la capsula a 10 mm.

Un asfalto més rigido provoca que el material tienda a fracturarse, lo que provoca
fenomenos de deterioro como son las fisuras longitudinales y transversales, en las juntas por

deflexion, una alta rigidez puede provocar los fenomenos de piel de cocodrilo y baches.

Figura 12. Molde y proceso de prueba Estandar para la Penetracion de Materiales Bituminosos



Recuperacion eldstica por torsion en cemento asfaltico modificado.

La elasticidad es la propiedad que tienen los materiales para recuperar su forma al finalizar

o disminuir la carga que los deforma, se reporta como el porcentaje de recuperacion con respecto

al angulo inicial de 180°.

Esta prueba es ttil para confirmar que el biomodificador anadido a la muestra de asfalto

tiene propiedades elésticas, ya que, un cemento asfaltico con una buena elasticidad mejora la

resistencia al agrietamiento por fatiga, porque es capaz de disipar los esfuerzos aplicados y

recuperar su forma original.

Esta prueba es aceptada en México con la Norma de la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT) N-CMT-4-05-002 y solo es aplicable a asfaltos modificados. Su procedimiento

fue el siguiente:

1.
2.

Se lleno el molde hasta la marca aforada con el asfalto modificado.

Se centro y fij6 el molde para la muestra dentro del bafio maria, antes de agregar el
agua.

Se ajusto el cilindro metélico de tal forma que su base inferior quedd a una distancia
de 20 mm del fondo del molde, previamente al vertido de la muestra.

Se dejo enfriar el conjunto formado por el molde, la muestra y el cilindro metalico,
durante 1 hora minimo, hasta alcanzar la temperatura ambiente.

Se hizo circular agua por el baflo maria a una temperatura de 25 £1 °C durante 90
min, con el fin de equilibrar la temperatura del agua y de la muestra de prueba. El
nivel del liquido en el bafio estuvo por encima del recipiente con la muestra.

Se introdujo el pasado en el espacio para que tal efecto tiene el cilindro metélico y
con su ayuda se hizo girar dicho cilindro 180° en el sentido de las manecillas del
reloj, es decir, se lleva la barra indicadora de 180° a 0°, en un tiempo comprendido
entre 3 y 5 segundos. Hecho esto, se retir6 inmediatamente el pasador para que no
interfiera con el desarrollo posterior de la prueba.

Transcurridos 30 min +£15 segundos, se registra la lectura indicada por la barra

sobre la semicorona graduada, como el valor del angulo recuperado (L).



Figura 13. Proceso prueba Recuperacion Elastica por Torsion

Para la determinacion de las propiedades estructurales y morfoldgicas de los materiales y
las mezclas obtenidas se realizaron las pruebas de Espectroscopia de Infrarrojo (FTIR), Difraccion
de Rayos X (DRX) y Microscopia Electronica de Barrido (SEM). Las pruebas mencionadas
anteriormente fueron realizadas en las instalaciones del laboratorio de Sintesis y Caracterizacion
de Nanomateriales de la Facultad de Fisicomatematicas y el Instituto de Investigacion en
Metalurgia y Materiales de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ubicadas en
Ciudad Universitaria. Para estos estudios se muestrearon las mezclas asfalticas, por la parte

superior e inferior del recipiente que las contenia, para observar el comportamiento que se tenia.

Espectroscopia de infrarrojo (FTIR).

Espectroscopia infrarrojo, también conocida como FTIR (por sus siglas en inglés, Fourier
Transform Infra-Red) o solamente IR es la medida de la interaccion de la radiacion de origen
infrarrojo con la materia por absorcion, emision o reflexion, utilizada para estudiar e identificar

modos vibracionales de grupos funcionales en forma sélida, liquida y gaseosa.

En el llamado espectro infrarrojo es posible observar el resultado de la interaccion entre la
radiacion infrarroja y muestra analizada. El espectro infrarrojo compuesto por bandas, en donde
en el eje de las X representan los valores del intervalo de la longitud de onda en nanometros;
mientras que, en el eje de las Y, se representan los valores de la intensidad de absorcion o

transmision.

Cada pico en un espectro de infrarrojo representa un especifico tipo de vibracion, por lo
que podemos decir que el espectro es una representacion de los estados excitados producidos al

hacer un barrido de todo el intervalo de longitudes de onda en el infrarrojo. Existe en la biografia



una gran variedad de tablas de asignacion de bandas o picos con el proposito de facilitar la
explicacion de un espectro de infrarrojo. Las hay organizadas por compuestos o por grupos de

familias quimicas.

Este ensayo se realizd en el laboratorio de Fisico-Matematicas, donde fue utilizado un
equipo Bruker, modelo IR-FT Vertex 70 y se empled el equipamiento ATR el cual determiné los
grupos funcionales que contienen el asfalto, la cascara de coco molida y las mezclas del cemento

asfaltico con cascara de coco molida.

Figura 14. Equipo Bruker para Ensayo de IR

Difraccion de rayos x (DRX)
Difraccion de rayos-X (DRX) es una de las técnicas mas eficaces para el analisis cualitativo

y cuantitativo de fases cristalinas de cualquier tipo de material, tanto natural como sintético.

Difraccion de rayos-X junto con la microscopia son las técnicas mas utilizadas para

establecer los diagramas de fase.

Es un método analitico de alta tecnologia, no destructivo y puede utilizar para el analisis
de una amplia gama de materiales: metales, minerales, polimeros, catalizadores, plasticos,

productos farmacéuticos, recubrimientos de capa fina, ceramicas y semiconductores, entre otros.

Difraccion es una propiedad comun de todas las formas de onda. Se refiere al fenomeno de
dispersion de onda cuando pasan a través de una rendija o apertura estrecha, mientras que la

extension de la dispersion depende del tamafo de rendija.

Después Difractar los rayos la intensidad de los rayos-X se puede evaluar con precision y,

por lo tanto, se puede generar un patrén de difraccion en forma de grafico. En caso de interferencia



destructiva, la ley de Bragg no se cumple, y, por lo tanto, la intensidad del haz de rayos x es
demasiado baja para generar un pico. Sin embargo, cuando la orientacion del material de muestra
y/o el detector es tal que se cumple la ley de Bragg, se produce una interferencia constructiva y se
forma un pico. Estos datos graficos brindan informacion sobre el espaciado entre planos, del
material que se investiga. Ademas, esta distancia es caracteristica especifica para cada elemento

cristalino, lo que nos permite utilizar DRX para analizar la composicion de una sustancia.

Este estudio fue realizado en el Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales, en
un equipo modelo D8 Advance Davinci, marca Bruker. Este andlisis permitié conocer la posicion
que ocupan los atomos, iones o moléculas que lo conforman, permitiendo determinar propiedades

tanto fisicas como quimicas de los materiales en estudio.

Microscopia Electronica de Barrido (SEM).
La microscopia electronica de barrido SEM (por sus siglas en inglés, Scanning Electron
Microscope), es una técnica muy util en la caracterizacion de materiales ya que se necesita muy

poca cantidad de muestra.

SEM, es un instrumento muy versatil, permite la observacion y caracterizacion superficial
de materiales orgénicos e inorgéanicos, dando informacion morfologica y de composicion quimica

rapida, eficiente y simultanea de material analizado.

Microscopia electronica se fundamenta en la emision de una barrido de haz de electrones
sobre la muestra, los cuales interaccionan con la misma produciendo tipos de senales que son
recogidas por detectores. Finalmente, la informacion obtenida de los detectores es transformada

para dar lugar a una imagen de alta resolucion de la topografia de la superficie de nuestra muestra.

Con ella podemos estudiar distintos tipos de materiales: metales, ceramicas, polimeros,

composites organicas.

Este ensayo fue realizado en el Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales,
primero fueron cristalizadas las muestras con cobre en un metalizador modelo S150A SPUTTER
COATER; ya que las muestras no son conductoras por si solas. En seguida las muestras fueron
introducidas en un Microscopio Electrénico de Barrido Convencional modelo JSM- 6400,

utilizado marca Bruker, donde a partir de un haz de electrones se formé una imagen ampliada de
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la superficie de las muestras permitiendo asi una imagen clara de la caracterizacion superficial de

solidos inorganicos y organicos.

e

a

Figura 15. Proceso Cristalizacion y SEM
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Determinacion de Propiedades Mecanicas, Estructurales, Morfologicas y su
Discusion.
Para el desarrollo del presente apartado se realizaron las pruebas descritas en el capitulo

anterior para la cascara de coco, asfalto base y las mezclas de asfalto con distintas proporciones de

cascara de coco, a partir de este momento de identificaran con la clave mostrada en la tabla 1.

Tabla 1. Identificacion de muestras de asfalto modificado

Muestra Contenido de Coco (gr) Clave
Asfalto Base + 0.6% de Biomodificador 5.00 ABCO05
Asfalto Base + 2.5% de Biomodificador 20.00 ABCO20
Asfalto Base + 4.4% de Biomodificador 35.00 ABCO35
Asfalto Base + 6.25% de Biomodificador 50.00 ABCOS50
Asfalto Base + 8.13% de Biomodificador 65.00 ABCO65
Asfalto Base + 10% de Biomodificador 80.00 ABCO80
Asfalto Base 0.00 AB

Determinacion de Cantidad de Lignina por Soxhlet.
Como se habld en el capitulo 3 de este documento se determino la cantidad de lignina y de

cenizas que tiene el biomodificador agroindustrial obteniendo los resultados de la tabla 2.

Tabla 2. Cantidad de lignina sin correccion de cenizas de la cascara de coco

s Peso lignina % Lignina sin % Promedio lignina sin
Muestra Repeticion ./ . . r .
(gr) correccion de cenizas correccion de cenizas
Cascara de A 0.3185 31.76
Coco B 0.3398 33.96 33.09
C 0.3415 33.54

Tabla 3. Cantidad de lignina con correccion de cenizas de la cascara de coco

s Peso de las % Lignina con % Promedio lignina con
Muestra Repeticion . ) . 9 .
cenizas (gr) correccion de cenizas correccion de cenizas
Cascara de A 0.0074 31.02
B 0.0068 33.28 32.38
Coco

C 0.0072 32.83




Prueba Estandar de Ductilidad para Materiales Bituminosos.

Se realizaron los pasos escritos en el capitulo anterior, llenando 3 briquetas para cada una
de las muestras, bajo las condiciones de tiempo, temperatura como lo marca la ASTM. Se
registraron las lecturas de cada una de las briquetas, para después obtener el promedio siendo este

la Ductilidad de cada una de las muestras como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Promedio prueba de ductilidad, de asfalto y las distintas cantidades de coco

Muestra Ductilidad (cm)
AB 83.00
ABCOO05 26.67
ABCO20 13.83
ABCO35 10.83
ABCO50 11.67
ABCO65 9.00
ABCO80 11.67

En la tabla anterior se puede observar que la ductilidad del asfalto reduce de un 64 a 89%
al ser adicionado el biomodificador seleccionado para esta investigacion. Sin embargo, se esperaria
un comportamiento de disminucion gradual, cada vez, que es incorporada mas cantidad de cascara
de coco a la estructura del asfalto base, pero, cuando se adicionan 50 y 80 gramos de coco se
obtiene tiene el mismo valor siendo mayores que la ductilidad de las muestras con 35 y 65 gramos

de cascara de coco.

Los asfaltos ductiles tienen mejores propiedades aglomerantes que aquellos que carecen de
esta propiedad, sin embargo, los asfaltos con una ductilidad elevada son mas susceptibles a los
cambios de temperatura, lo que provocara ahuellamiento y otros tipos de deterioro en el pavimento.
En algunas aplicaciones como las mezclas para pavimentacion tiene gran importancia la ductilidad,
mientras que en otras como el relleno de grietas, las propiedades basicas es una baja susceptibilidad

a los cambios de temperatura por lo tanto una ductilidad baja.



Método de Prueba Estandar para el Punto de Reblandecimiento del Betiin.
Se siguieron los parametros de la ASTM descritos anteriormente, para esta prueba se
realizaron dos repeticiones por cada muestra, se obtuvo el promedio de las lecturas tomadas de

cada una de las muestras mostrado en la tabla 5.

Tabla 5. Promedio de resultados punto de reblandecimiento de asfalto y las distintas cantidades de coco

Muestra Punto de Reblandecimiento (°)
AB 48.6

ABCOO05 50.5

ABCO20 50.0

ABCO35 54.9

ABCO50 51.0

ABCO65 57.3

ABCO80 59.1

En los datos anteriores se observa que, respecto al asfalto convencional sin biomodificador
todas las muestras modificadas con cascara de coco presentan un incremento en la temperatura de

reblandecimiento, es decir, una resistencia a fluir que va desde el 2 al 22%.

Cuando se le adicionan 20 y 50 gramos de cascara de coco al asfalto la resistencia a fluir

aumenta con respecto al valor de la muestra anterior.

En todos los casos la susceptibilidad a los cambios de temperatura aumenta respecto al

asfalto base.

Método de Prueba Estandar para la Penetracion de Materiales Bituminosos
Para cada muestra de asfalto modificado y el asfalto base se realizaron dos repeticiones por
cada una, obteniendo asi los resultados mostrados en la tabla 6, posteriormente se analiz6 el

promedio de ambas.



Tabla 6. Promedio prueba de penetracion de asfalto y las distintas cantidades de coco

Muestra Penetracion (dmm)
AB 51.17
ABCOO05 63.40
ABCO20 53.75
ABCO35 37.25
ABCOS50 40.50
ABCO65 47.70
ABCO80 46.40

De los resultados anteriores, se puede concluir que el afadir coco genera una rigidizacion
del asfalto respecto al asfalto base, sin embargo, a medida que incrementamos el porciento de coco,
el valor de penetracion disminuye hasta estabilizarse en un valor menor respecto de la base con lo

que podemos decir que lo hace mas deformable.

Recuperacion Elastica por Torsion en Cemento Asfaltico Modificado.
Se realizd la prueba a cada una de las muestras de asfalto modificado, posteriormente con

la formula:

L
—_X
R, 180 100

Donde:
R, = Recuperacion elastica por torsion, (%)
L = Angulo recuperado, (°)

Se obtuvo el porcentaje de recuperacion de cada una de las muestras, obteniendo asi los

resultados mostrados en la tabla 7.



Tabla 7. Porcentaje de recuperacion elastica por torsion, de asfalto y las distintas cantidades de coco

Muestra Recuperacion elastica (%)
AB 5.56

ABCOO05 5.56

ABCO20 7.78

ABCO35 7.78

ABCO50 6.67

ABCO65 6.67

ABCO80 5.00

Se observa que el porcentaje de recuperacion elastica aumenta al adicionar 20 y 35 gramos
de cascara de coco, después comienzan a disminuir los valores, siendo que la cantidad para
alcanzar un alto porcentaje de recuperacion con respecto al asfalto convencional se encuentra entre

la adicion de 20 y 35 gramos de céscara de coco.

Espectroscopia de Infrarrojo (FTIR).

En la figura 10 podemos observar los espectros de infrarrojo de las muestras de fibras de
coco, extraccion de lignina de las fibras de coco y del asfalto desde 450-4000 cm™'. Podemos
observar en el espectro de extraccion de lignina de la cascara de coco los siguientes nimeros de
onda identificados de la siguiente forma: a 3277 cm™' se identifica con grupos de estiramiento de
grupos —OH asociados a compuestos de 4dcido, metanol, 2979 cm™ corresponde a los enlaces de
estiramiento C — H,, relacionados a los grupos alkyl, alifaticos; 1607 cm™ corresponde a la
vibracién de dobles enlaces de carbono C = C correspondientes al modo estructural aromatico; en
1250 cm™! a modo de estiramiento del enlace carbono oxigeno C — O provenientes de compuestos
fenolicos; la vibracion correspondiente a 1018 cm™ es asociada al enlace estiramiento de carbono
oxigeno C- 0 y deformacion de enlace C — O. Con lo cual podemos atribuir que la lignina extraida
de las fibras del coco podria ser rica de methoxyl — O — CHs; ,estiramiento de enlace C — 0 — C
y estiramiento de C = C(debido a los anillos aromaticos) que contienen los compuestos esto
concuerdo con lo reportado por H. Yang y col. En 2007 [19] en el espectro relacionado con las

fibras de coco observamos las siguientes bandas 3284 cm™ ; 2924 cm™ ; 1607 cm™'; 1250 cm! ;



1018 cm™! son debidos a los mismos enlaces presentes al espectro de lignina, aunque algunas de
sus bandas son mas pronunciadas debidos a otros compuestos existentes en el coco. El espectro
de infrarrojo del asfalto presenta las siguientes bandas 3681 cm esta asignada a los grupos de
estiramiento O — H relacionados con alcoholes, 2918 y 2851 cm ! es debido a enlaces de
estiramiento C — H atribuidos al alcoholes y alcanos, 1456 cm™ y 1374 cm™ son debidas a

vibraciones de deformacion de puentes alifaticos C — H, 1012 cm™! asociado a enlaces S-O.
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Figura 16. Espectros de infrarrojo de la cascara de coco, lignina de coco, y asfalto base

En la figura 11 se presentan los espectros del asfalto modificado con los distintos
porcentajes de fibras de coco adicionadas. Podemos observar que las bandas presentes en las
muestras se encuentran en longitudes de numero de onda 3980 cm™! se identifica con grupos de
estiramiento de grupos —OH asociados a compuestos de acido, metanol, alrededor de 3122 a 3115
cm’!, 1794 cm’!, la cuales estan relacionadas a la vibracion de dobles enlaces de carbono C=C
correspondientes al modo estructural aromatico; Podemos observar un ligero incremento de las

bandas debido la interaccion de los grupos funcionales de la lignina sobre el asfalto. Por lo tanto,



el entorno quimico interno del asfalto modificado con fibras de coco es diferente al del asfalto

matriz, lo que provoca cambios en las propiedades del asfalto.

—AB
—— ABCO20
— ABCO35
ABCO50
- ABCO65
—— ABCO80

0.8 —

Transmitancia (%)

08 —

| ! | ' | ' !
1000 2000 3000 4000

Numero de Onda (cm'l)

Figura 17. Espectros de infrarrojo del asfalto base y los asfaltos modificados con cascara de coco



Difraccion de Rayos X (DRX)
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Figura 18. Difraccion de Rayos-X del asfalto base y los asfaltos modificados

En la figura de difraccion de rayos X se muestran los espectros de las muestras de asfalto,
y asfalto con las diferentes mezclas de coco: ABCO05, ABC0O20, ABCO35, ABCO50, ABCO65
y ABCOB80. En ellas podemos observar que la muestra de asfalto presenta una amplia banda que
estd centrada aproximadamente a 11.99° la cual corresponde a un sistema totalmente amorfo, las
muestras con coco en las diferentes concentraciones podemos observando un cambio de amorfo
hacia una cristalizacién a angulos de 21° la cual corresponde a la presencia de fibras de coco
observado un ligero corrimiento hacia angulos de 22° aumentando asi la cristalizacion del asfalto
aproximadamente en un 45% la cual fue calculada a través de area bajo la curva, el resultado

obtenido coincide con lo reportado por F. Tomczak.

Microscopia Electronica de Barrido (SEM).
En la siguiente micrografia, figura 13, se presenta el asfalto base a diferentes aumentos que
son de 500X, 2000X y 500X en ellos se observa una superficie sin limites de grano, se observa

analisis EDS del asfalto el cual esta compuesto de S, C y O. lo cual corresponde a un asfalto.



Capitulo III. Determinacion de propiedades mecdnicas, estructurales, morfologicas y su
discusion

Figura 19. Asfalto base en diferentes aumentos y su andlisis EDS

En las siguientes micrografias se presentan las diferentes contenidos del asfalto modificado

con las fibras de coco.

En la siguiente figura 14 se presenta el asfalto modificado con fibras de coco designado
como ABCOO05 a 10000X, asi como el andlisis EDS; en la micrografia podemos observar la

presencia de las fibras de coco y observar la composicion quimica del material el cual S, C y O.

]

coo51 J -

SEl MAG: 10000 x HV: 15.0 kV WD: 27.0 mm

Figura 20. Muestra ABCOQ05 a 10000X y su andlisis EDS
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Capitulo III. Determinacion de propiedades mecdnicas, estructurales, morfologicas y su
discusion

Se presenta el asfalto modificado con fibras de coco ABCO20 a 10000X en el podemos
observar la presencia de fibras en el asfalto, observamos a través de EDS el andlisis de las fibras y
del asfalto observando los elementos quimicos de la fibra son S, C, O, Ca, K, Na, Cl que estan

presentes en la fibra y en el andlisis de EDS del asfalto de S, C, O.

0201
SEl MAG: 10000 x HV: 15.0 kV WD: 27.0 mm

Figura 21. Muestra ABCO20 a 10000X y su andlisis EDS

En la siguiente micrografia de asfalto modificado ABCO35 en 10000X, en la micrografia
podemos observar el asfalto y las fibras de coco entre ramadas su composicion quimica EDS se

observa la presencia de igual forma S, C, O. Figura 16.

Co351
SEl MAG: 10000 x HV: 15.0 kV WD: 27.0 mm

Figura 22. Muestra ABCO35 a 10000X y su andlisis EDS
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Con lo anterior podemos determinar que se encuentra presente las fibras de coco en el

asfalto con diferentes contenidos de fibra.

Discusion

Para analizar los resultados se obtuvo de la norma N-CMT-4-05-100/06, segun la
viscosidad dindmica a 60° C, el cemento asfaltico base, es un AC-20 , que es el mas utilizado en
la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente dentro del mas del 50% del territorio michoacano

(figura 17).

NOTA: Dentro de una misma zona,
las condiciones de clima y
topografia en un adrea
determinada pueden variar,
lo que se debe tomar en
cuenta para elegir el
material asfaltico adecuado.

Figura 23. Mapa de region geogrdfica para la utilizacion de asfaltos en México. Nota:
Reproducida de Regiones geogrdficas para la utilizacion de asfaltos clasificados segun su viscosidad
dindmica a 60 °C, SCT, N-CMT-4-05-001/05.

Algunos de los requisitos de calidad propuestos por la SCT que debe contener un asfalto

modificado con los polimeros tipo SBS, EVA, Latex, Hule de llanta y otros, son los mostrados en

la tabla 8.

Por otro lado, se tiene que, el tipo de polimero que obtenemos por la cascara de coco debido
a su composiciéon morfologica no corresponde a ninguno de los tipos de modificador establecidos

en la norma.



Tabla 8. Requisitos de calidad de asfaltos modificados

Tipo de cemento asfaltico

Caracteristicas (Tipo de modificador)

AC-20 AC-20 AC-20
(TipoI) (Tipo IT) (Tipo III)

Penetracion; a 25 °C, 100 g, 5 s, 10-1 mm, minimo 40 40 30
Punto de reblandecimiento; °C, minimo 55 55 53
Recuperacion elastica por torsion; a 25 °C; %, minimo 35 30 15

Tabla 9. Comparativa de Resultados Obtenidos vs lo Minimo Indicado en la Norma (Polimero 1)

Penetracion Punto de
Muestra ! Reblandecimiento  Torsion (%)
(dmm) o
(@)

Norma 40.00 55 35
ABCOO05 63.40 50.50 5.56
ABCO20 53.75 50.00 7.78
ABCO35 37.25 54.88 7.78
ABCO50 40.50 51.00 6.67
ABCO65 47.70 57.25 6.67
ABCO80 46.40 59.13 5.00

De la tabla anterior se puede observar que para la caracteristica de la Penetracion de un
asfalto todas las mezclas modificadas con la cascara de coco a excepcion de ABCO35 cumplen

con lo minimo establecido en la norma.

Mientras que para la caracteristica del Punto de Reblandecimiento del asfalto las tnicas

que logran cumplir con los establecido en la norma son ABCO65 y ABCOS80.

Por otro lado, se observa que para las propiedades de Recuperacion Elastica por Torsion

ninguna de las mezclas cumple con lo que rige la norma.



Tabla 10. Comparativa de Resultados Obtenidos vs lo Minimo Indicado en la Norma (Polimero 1I)

Penetracion Punto de
Muestra Reblandecimiento  Torsion (%)
(dmm) o
)

Norma 40.00 55 30
ABCOO05 63.40 50.50 5.56
ABCO20 53.75 50.00 7.78
ABCO35 37.25 54.88 7.78
ABCO50 40.50 51.00 6.67
ABCOG65 47.70 57.25 6.67
ABCO80 46.40 59.13 5.00

En la tabla 10 se puede observar que, para la propiedad de Penetracion que tiene los asfaltos

todas las mezclas a excepcion de ABCO35 cumplen con lo establecido en la norma.

Mientras que para la propiedad del punto de reblandecimiento de un asfalto las unicas

mezclas que logran cumplir lo establecido en la norma son las mezclas ABCO65 y ABCOS0.

Por otro lado, para las propiedad de recuperacion eldstica por torsion ninguna de las

mezclas modificadas con cascara de coco logra cumplir lo establecido en la norma.

Tabla 11. Comparativa de Resultados Obtenidos vs lo Minimo Indicado en la Norma (Polimero II1)

Penetracion Punto de
Muestra Reblandecimiento  Torsion (%)
(dmm) o
)

Norma 30.00 53 15
ABCOO05 63.40 50.50 5.56
ABCO20 53.75 50.00 7.78
ABCO35 37.25 54.88 7.78
ABCO50 40.50 51.00 6.67
ABCOG65 47.70 57.25 6.67

ABCO80 46.40 59.13 5.00




De la tabla 11 se puede observar que, para la propiedad de Penetracion que tienen los
asfalto, todas las mezclas cumplen con lo establecido en la norma, siendo mas rigidas que el asfalto

convencional.

Mientras que para la propiedad del punto de reblandecimiento de un asfalto las mezclas
denominadas ABCO35, ABCO65 y ABCO80, son las tnicas mezclas que cumplen con lo minimo

establecido en la norma.

Por otro lado, en cuanto a las propiedad de recuperacion eléstica por torsion ninguna
muestra de asfalto adicionada con el biomodificador agroindustrial cumple con lo minimo

establecido en la norma.

Con lo anterior se puede rescatar que las muestras que mejor desempefio tiene con respecto
al asfalto base son las que son mayores al 4.4%, de ninguna manera dafian el desempeio del asfalto
modificado, ya que, aunque no alcance lo minimo escrito en la normativa estas logran mejorar sus

caracteristicas en relacion con el asfalto base.



Comportamiento Estadistico
La estadistica resulta fundamental para conocer el comportamiento de ciertos eventos, por
lo que ha adquirido un papel clave en esta y todas las investigaciones. Se usa como un valioso
auxiliar en los diferentes campos del conocimiento. Es un lenguaje que permite comunicar

informacion basada en datos cuantitativos.

La estadistica nos permite una descripcion mas exacta, permite resumir los resultados de

manera significativa y comoda.

Los principales valores para tomar por parte de la estadistica para las muestras de esta

investigacion son:

¢ El promedio (tomado en cada uno de los valores del capitulo 4.)
e La varianza.
e La desviacion estandar.

e Fl coeficiente de variacion.

El promedio es un numero representativo que puede obtenerse a partir de una lista de cifras.

Usualmente se relaciona con el concepto de media aritmética.

La varianza es una medida de dispersion que se utiliza para representar la variabilidad de

un conjunto de datos respecto de la media aritmética de estos.

La desviacion estandar es un indice numérico de la dispersion o variabilidad de un conjunto
de datos. Mientras mayor es la desviacion estandar, mayor es la dispersion de la poblacion. La
desviacion estandar es de gran utilidad en la estadistica descriptiva. Se define como la raiz
cuadrada de la varianza. Junto con este valor, la desviacion tipica es una medida (cuadratica) que
informa de la media de distancias que tienen los datos respecto a su media aritmética, expresada

en las mismas unidades que la variable.

El coeficiente de variacion de Pearson mide la variacion de los datos respecto a la media,

sin tener en cuenta las unidades en la que estan. El coeficiente de variacion toma valores entre 0 y
1.



Prueba de Penetracion.

Penetracion (dmm)

Prueba de Penetracion de Materiales

¥ =-0.1565x + 54.298
R*=0.2972

0.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Contenido de Cascara de Coco (gr)

Figura 24. Grdfico de Resultados de Prueba de Penetracion de Materiales

Para cada una de las muestras se obtuvieron coeficientes de variabilidad muy proximos al

0 lo que nos dice nuestra muestra tiene poca variabilidad entre cada una de las muestras que se

hicieron de cada una.

Utilizando minimos cuadrados obtenido en la figura 18, todos los puntos se encuentran

sobre la recta existiendo una correlacion que es perfecta y directa.

Tabla 10. Resultados de estadistica prueba de penetracion

Muestra Promedio Desviacion Varianza Coeficiente de
(dmm) estandar Variabilidad
AB 51.17 3.57 12.73 0.07
ABCOO05 63.40 1.43 2.04 0.02
ABCO20 53.75 2.06 4.26 0.04
ABCO35 37.25 1.89 3.56 0.05
ABCO50 40.50 1.80 3.25 0.04
ABCO65 47.70 2.15 4.61 0.05
ABCO80 46.40 1.56 2.44 0.03

En la tabla anterior se observa que hay muy poca variabilidad entre todas las muestras.



Tabla 11. Estadistica general de prueba de penetracion

Media (dmm) Desviacion estandar Variabilidad Coeficiente de

Variabilidad
48.60 8.04 64.61 0.17
Prueba de Ductilidad
Prueba Estandar de Ductilidad en Materiales Bituminosos
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Figura 25. Grdfico de Resultados de Prueba de Ductilidad en Materiales Bituminosos

El resultado de minimos cuadrados obtenido en la figura 19, sabemos que todos los puntos

se encuentran sobre la recta existiendo una correlacion que es perfecta y directa.

Tabla 12. Resultados de estadistica prueba de ductilidad

Muestra Promedio (cm) D::éf;::.n Varianza (\j;):g;:)?llitcfa((lie
AB 83.00 15.64 244.67 0.19
ABCOO05 29.67 2.05 4.22 0.07
ABCO20 13.83 0.62 0.39 0.05
ABCO35 10.83 2.09 4.39 0.19
ABCO50 11.67 0.47 0.22 0.04
ABCO65 9.00 1.22 1.50 0.14

ABCO80 11.67 232 5.39 0.20




Tabla 13. Estadistica general de prueba de ductilidad

Media (cm) Desviacion estandar Variabilidad Coeficiente de

Variabilidad
24.24 24.84 616.95 1.02
Prueba de Punto de Reblandecimiento
Punto de Reblandecimiento
B eeesrannaananenes collescagparnnnees = |
oM rosniesee ®

3 2g.0p y=0.1177x+48.766
g = R*=0.7798

Contenido de Cascara de Coco (gr)

Figura 26. Grdfico de Resultados de Prueba de Punto de Reblandecimiento

Por el ajuste de minimos cuadrados obtenidos en la figura 20, todos los puntos se

encuentran sobre la recta existiendo una correlacion que es perfecta y directa.

Tabla 14. Resultados de estadistica prueba punto de reblandecimiento

Muestra Promedio (°) D::éf;::.n Varianza (\j;):g;:)?llitcfa((lie
AB 48.6 0.41 0.17 0.01
ABCOO05 50.5 0.50 0.25 0.01
ABCO20 50.0 0.00 0.00 0.00
ABCO35 54.9 0.74 0.55 0.01
ABCO50 51.0 1.00 1.00 0.02
ABCO65 57.3 1.79 3.19 0.03

ABCO80 59.1 0.54 0.30 0.01




Tabla 15. Estadistica general de prueba punto de reblandecimiento

Coeficiente de

Media (° Desviacion estandar Variabilidad -
©) Variabilidad
53.1 3.73 13.92 0.07
Prueba de Recuperacion Elastica por Torsion
Recuperacion Elastica por Torsion
28 ® )
W T e _ T— _J—
2
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23] ®
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2,
k) y =-0.0242x + 6.5386
R*=0.0069
0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Contenido de Cascara de Coco (%)

Figura 27. Grdfico de Resultados Prueba Recuperacion Elastica por Torsion

En la figura 21, podemos observar que el ajuste de minimos cuadrados todos los puntos se

encuentran sobre la recta existiendo una correlacion que es perfecta y directa.

Tabla 16. Estadistica general de prueba recuperacion eldstica por torsion

Coeficiente de
Variabilidad

6.4 1.02 1.05 0.16

Media (°) Desviacion estandar Variabilidad




Conclusiones

En relacion con la investigacion realizada sobre las propiedades estructurales, mecanicas y

morfologicas del asfalto modificado con cascara de coco, algunas conclusiones son las siguientes:

1.

De acuerdo con lo especificado en las normas el valor de la prueba de ductilidad no
es decisivo para calificar la calidad de los cementos asfalticos modificados, sin
embargo, se realizd la prueba con el objeto de determinar cémo afecta esta
propiedad la adicién de cascara de coco en la estructura del asfalto dado que la
ductilidad es un indicador del comportamiento de este material.

A pesar de que el polimero utilizado en la investigacion no sea parte de ninguno de
los grupos establecidos en la norma, una adicion mayor al 4.4% de biomodificador
en la estructura del asfalto logra cumplir con lo minimo establecido para la
caracteristica de punto de reblandecimiento, asi como, en todas las proporciones de
cascara de coco la caracteristica de penetracion resulta ligeramente mayor que lo
que dicta la norma teniendo.

Determinar la metodologia de incorporacién es importante para lograr una correcta
dispersion del biomodificador en la matriz de asfalto base.

En comparacion con las propiedades mecanicas del asfalto base o convencional
utilizado en la investigacion, todas las mezclas de asfalto con las diferentes
porciones de biomodificador tuvieron un mejoramiento, lo que nos indica que,
aunque sea poca la cantidad de biomodificador este logra aumentar las propiedades
y reduce la utilizacion del asfalto.

Se recomienda completar estos resultados de caracteristicas mecénicas con los
resultados de los ensayos reoldgicos.

Basado en los resultados obtenidos, en ningin momento se dafia la estructura.

Se recomienda subir los ciclos de digestion del proceso de mezclado, para poder

observar si se obtiene una mezcla mas uniforme.
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