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RESUMEN

La mayor parte de la produccién mundial de asfalto se destina para la construccién de
caminos pavimentados. EI cemento o pavimento asfaltico se compone principalmente de dos
constituyentes: un agregado pétreo de particulas y un aglutinante asféltico que une el
agregado y lo protege de la accion de agentes externos nocivos. En los inicios de la
construccién de caminos pavimentados, el uso del asfalto puro fue suficiente para cumplir
con las necesidades de servicio de la época, pero conforme el trafico vehicular incremento y
las condiciones ambientales empeoraron, los caminos pavimentados empleando asfalto puro
como aglutinante fueron deteriordndose prematuramente. Debido a ello, se han realizado
investigaciones con el propdsito de encontrar agentes modificadores del comportamiento del
asfalto que aumenten su durabilidad, mejoren su desempefio en mas amplios intervalos de
condiciones climaticas, otorguen una mayor resistencia mecéanica y reduzcan su

susceptibilidad térmica.

En el presente estudio se prepararon mezclas asféalticas modificadas con céscara de
semilla de Jatropha Curcas y mezclas asfalticas modificadas con céascara de Pistache. La
cantidad de modificador fue de 2, 4, 6 y 8% en masa para cada una de las cascaras. La adicién
de estas cascaras como modificadores mejoraron las propiedades fisicas y reoldgicas de las
mezclas resultantes, asi como la estabilidad al almacenamiento de estas a altas temperaturas.
La viscosidad y la temperatura de reblandecimiento se incrementaron lo cual sugiere una
mejora en la resistencia del asfalto y de las propiedades de este a altas temperaturas. Las
mezclas resultantes demostraron ser estables al almacenamiento a altas temperaturas, lo cual
permite superar uno de los problemas principales existentes a la hora de modificar asfalto
que es la separacion de fases. Mediante la caracterizacion reologica de las muestras
modificadas, las mezclas modificadas tienen mayores valores en el médulo complejo en
comparacion al asfalto sin modificar, lo cual indica que el asfalto modificado con este tipo
de cascaras tiene una naturaleza mas elastica en comparacion al asfalto puro. A su vez, se
obtuvieron mayores temperaturas de falla en todas las mezclas asfalticas modificadas en

comparacion al aglutinante asfaltico puro, lo cual confirma que al modificar asfalto con
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cascara de semilla de Jatropha y cascara de Pistache se obtendran mezclas con un mejor

comportamiento a altas temperaturas.

De manera global, con los resultados del presente proyecto se puede concluir que la
propuesta de estos materiales como modificadores es efectiva y funcional, no solo con las
mejoras obtenidas en las propiedades comparadas con el asfalto sin modificar, sino también
porque al comparar estos resultados con los publicados en articulos cientificos, se observa
que las proporciones de los aumentos de las propiedades evaluadas se encuentran a un nivel
similar o mayor de los resultados de investigaciones realizadas por otros cientificos en el

campo de estudio de los aglutinantes asfalticos modificados.



ABSTRACT

Most of the world's asphalt production is for the construction of paved roads. Asphalt
cement or asphalt pavement is composed mainly of two constituents: a particulate stone
aggregate and an asphalt binder that binds the aggregate and protects it from the action of
harmful external agents. In the early days of paved road construction, the use of pure asphalt
was sufficient to meet the service needs of the time, but as vehicular traffic increased and
environmental conditions worsened, roads paved using pure asphalt as a binder deteriorated
prematurely. As a result, research has been conducted to find asphalt behavior modifying
agents that increase its durability, improve its performance over a wider range of climatic

conditions, provide greater mechanical strength and reduce its thermal susceptibility.

In the present study, asphalt mixtures modified with Jatropha Curcas seed husk and
asphalt mixtures modified with Pistache husk were prepared. The amount of modifier was 2,
4, 6 and 8% by mass for each of the shells. The addition of these shells as modifiers improved
the physical and rheological properties of the resulting mixtures, as well as their storage
stability at high temperatures. Viscosity and softening temperature increased, suggesting an
improvement in asphalt strength and high temperature properties. The resulting mixtures
proved to be stable to storage at high temperatures, which overcomes one of the main
problems when modifying asphalt, namely phase separation. Through the rheological
characterization of the modified samples, the modified mixes have higher values in the
complex modulus compared to unmodified asphalt, which indicates that the asphalt modified
with this type of shells has a more elastic nature compared to pure asphalt. At the same time,
higher failure temperatures were obtained in all the modified asphalt mixtures compared to
the pure asphalt binder, which confirms that by modifying asphalt with Jatropha seed husk

and Pistachio husk, mixtures with better behavior at high temperatures will be obtained.

Globally, with the results of the present project it can be concluded that the proposal of
these materials as modifiers is effective and functional, not only with the improvements
obtained in the properties compared to unmodified asphalt, but also because when comparing
these results with those published in scientific articles, it is observed that the proportions of



the increases in the properties evaluated are at a similar or higher level than the results of

research carried out by other scientists in the field of study of modified asphalt binders.
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INTRODUCCION

La mayor parte del asfalto producido, aproximadamente 85% de este, se destina a la
industria de construccién de pavimentos (Becker, 2001). El asfalto es un constituyente del
petroleo, siendo la fraccion més pesada del mismo. Es un material muy impermeable,
adherente y cohesivo. Debido a estas caracteristicas es destinado a multiples aplicaciones,

siendo la principal la pavimentacion de carreteras y autopistas.

El concreto asféltico consiste en dos principales componentes: el asfalto y un agregado
de particulas minerales. La funcion del asfalto dentro de la constitucion del pavimento es ser
un agente que cohesione el agregado de particulas minerales con las que se prepara las
carpetas asfalticas o el concreto asfaltico. Al ser cubierto el agregado mineral por el asfalto,
las particulas de este se unen para generar una mezcla densa e impermeable al agua,
caracteristicas altamente deseables en los pavimentos. La calidad de servicio de esta mezcla
se ve afectada directamente por las caracteristicas de cada uno de sus componentes

individuales presentes en el concreto asfaltico, asi como sus interacciones entre si.

En las primeras construcciones de caminos pavimentados, el asfalto puro convencional
fue utilizado satisfactoriamente cubriendo la funcion de ligante en los sistemas de carreteras
pavimentadas; pero con el paso del tiempo, las propiedades de los concretos asfalticos
construidos de esta manera resultaron insuficientes debido a diversos factores como el
incremento de carga vehicular y el cambio climéatico que provocé un incremento en la
temperatura de la superficie de los pavimentos en comparacion a épocas pasadas. Esto
provocd un deterioro en las carreteras pavimentadas con mayor rapidez, por lo cual requerian

mantenimiento en intervalos de tiempo mas cortos.

Para solucionar los problemas mencionados anteriormente, se han llevado a cabo ciertas
investigaciones con el objetivo de encontrar agentes modificadores del asfalto puro que
mejoren el desempefio del concreto asfaltico, que provoquen un aumento del periodo de
durabilidad, que ayuden a presentar un desempefio optimo en intervalos de condiciones
ambientales mas amplios y que otorguen caracteristicas adecuadas para cumplir la funcion a

la cual se destina el asfalto.



Dicho esto, el problema de investigacion que se abordo6 en el presente proyecto surge
como una respuesta a la busqueda de nuevos agentes modificadores que sean capaces de
conferir sus caracteristicas para mejorar las propiedades de una mezcla asféltica, la cual

pueda ser usada como aglutinante en el concreto asféltico.

Tomando en cuenta el contexto en el que se han desarrollado modificaciones de asfalto,
en un principio se realiz6 la modificacion de asfalto mediante el uso de polimeros sintéticos.
Las mezclas resultantes mostraron importantes mejoras en el desempefio comparadas con el
aglutinante sin modificar, por ejemplo: mayor resistencia a deformaciones permanentes y a
la fatiga, menor susceptibilidad térmica, mayo resistencia a su desintegracion. Aunque este
tipo de modificacién fue considerada como una gran innovacion tecnoldgica en la
construccion de pavimentos, gracias a las mejoras en las propiedades finales del ligante
modificado en comparacion al asfalto sin modificar, existe una limitante importante a la hora
de poner en practica este procesos de modificacion: la compatibilidad entre el polimero a
emplear y el asfalto, minimizando el riesgo de separacion de fases del sistema asfalto-

polimero y mantener su estabilidad de almacenamiento a altas temperaturas.

Existen estudios recientes sobre la modificacion de asfalto con residuos de origen natural,
los cuales han mostrado mejoras considerables en las propiedades finales de los aglutinantes
asfalticos, asi como la solucion de manejo de dichos desechos. Algunos de estos materiales
han presentado una gran compatibilidad con el asfalto puro debido a su composicion quimica

con compuestos similares a las fracciones constituyentes del asfalto.

Aunque hay una gran cantidad de materiales que se han estudiado como agentes
modificadores de asfalto, los cuales incluyen hules, resinas, polimeros, fibras y otros agentes
quimicos, en afios recientes se ha mostrado interés por el uso de materiales que son
considerados residuos y que no generan una contaminacién ambiental que puedan ser un

sustituto de los polimeros sintéticos.

Para el presente proyecto de investigacion se obtuvieron mezclas de asfalto modificado
con cascara de semilla de Jatropha Curcas, asi como mezclas de asfalto modificado con
cascara de Pistache. Estas semillas no tienen un uso especifico, por lo cual fueron

consideradas para el presente proyecto. Mezclas asfalticas con cascara de semilla de Jatropha



y cascara de Pistache no han sido reportadas en investigaciones. Por medio de este estudio
se pretende evaluar la factibilidad de utilizar este tipo de céscaras como agentes
modificadores, buscando una mejora en las principales propiedades de interés en el analisis

de aglutinantes asfalticos, como se discutira en el capitulo 111 del presente trabajo.

La evaluacion de la eficacia de las cascaras planteadas como posibles modificadores
como de las proporciones sugeridas se realizaron por medio de la determinacion de las
propiedades fisicas convencionales del asfalto modificado, entre las cuales se encuentran
viscosidad rotacional y temperatura de reblandecimiento; asi como la caracterizacion
reoldgica del aglutinante y la determinacion de la estabilidad al almacenamiento a altas
temperaturas mediante la prueba de separacién de fases. El andlisis e interpretacion de esta
informacion, junto con la informacion de otras pruebas de caracterizacion de apoyo, se puede

consultar en el capitulo 111y 1V del presente escrito.

Se espera que las conclusiones resultantes de esta tesis sean Utiles para todos aquellos que
se dedican al estudio de la ciencia de los materiales en el campo de la tecnologia de caminos.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Debido al incremento en la carga vehicular y cambio climético, los asfaltos virgenes ya
no cumplen con los requerimientos deseados para su uso como ligantes en pavimentos. La
modificacion de asfalto con polimeros sintéticos ha sido ampliamente estudiada, dando como
resultado una mejora es sus caracteristicas permitiendo soportar mayor carga vehicular,
mayores temperaturas de uso, mayor recuperacion elastica, menor agrietamiento, entre otros

factores.

La preocupacion de la sociedad con el medio ambiente ha cobrado mayor importancia en
los ultimos afios, por lo cual se busca reducir el uso de polimeros sintéticos en diversas areas
de nuestra vida diaria. Una alternativa para sustituir el uso de polimeros sintéticos como
modificadores son muchos desechos de plantas, semillas y otro tipo de desechos naturales,
lo cual ayudaria a la reduccion de estos.

Se ha investigado el uso de la cascara de coco como agregado grueso en concreto. Los
resultados confirman que, aunque hay un aumento en el costo debido al requerimiento
adicional de cemento, las ventajas son muchas, incluida la utilizacion eficiente de la cascara
de coco residual, la reduccion del agotamiento de la fuente natural, etc. El uso de cascara de

coco en el concreto parece ser una opcion factible (Kanojia y col., 2017).

Se han estudiado los efectos del polvo de concha de ostra sobre el rendimiento del betin
como un nuevo bio relleno para aplicaciones de pavimento de asfalto de mezcla en caliente
(HMA, por sus siglas en inglés). Los resultados mostraron que la adicion del polvo de concha
de ostra aument6 el contenido de resinas, asi como la rigidez de las mezclas. En general, los
depdsitos de ostras de desecho podrian usarse como sustitutos de relleno, no solo para
mejorar la calidad de los pavimentos de carreteras sino también para reducir el costo de su

construccidén y resolver los problemas de eliminacién de desechos (Nciri y col., 2018).

La modificacién del betdn por nanomateriales es un método que puede mejorar el
rendimiento de las mezclas de asfalto debido a la gran area de superficie y al pequefio tamafio

(1-100 nm) de nanomateriales. La influencia del betn modificado con cenizas de cascara de
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coco con nanocarbon (NCA) ha sido examinada en las propiedades de ingenieria de las
mezclas de asfalto. Los resultados mostraron que la estabilidad Marshall, resistencia a la
traccion indirecta, el modulo resiliente y la fluencia dinamica de la mezcla de asfalto
mejoraron significativamente con la adicion de NCA al 6%. Los resultados de microscopia
de fuerza atomica (AFM) mostraron que el 6% de NCA tiene la rugosidad superficial mas

baja que mejoro la adhesion de la mezcla de asfalto (Amiera y col., 2018).

Desechos liquidos que contienen lignina, un biopolimero de origen vegetal, se generan a
partir de la produccién de tableros duros de madera. Debido a que los polimeros mejoran el
rendimiento de las mezclas de asfalto, se estudié la posibilidad de usar estos desechos
industriales como un extensor de betdn en la produccién de mezclas de asfalto. Asi, se
produjeron mezclas de asfalto con residuos industriales que contienen lignina. Se analizé la
adhesion del agregado de betun, la resistencia al dafio por humedad, el médulo elastico, la
resistencia a la deformacion permanente y la susceptibilidad térmica de tales mezclas. A la
temperatura de 5 ° C, el modulo elastico de la mezcla hecha con 20% de residuos industriales
fue 19.08% maés bajo que el de la mezcla de control. Ademaés, a 30 ° C, el médulo eléstico de
la mezcla preparada con 20% de residuos industriales fue 10.48% maés alto que el de la mezcla
de control. Por lo tanto, se puede afirmar que es apropiado usar estos desechos industriales
que contienen lignina como extensor de betdn. Se puede utilizar en mezclas de asfalto para
pavimento de carreteras, principalmente mediante la sustitucion del 20% del bettn por este
desecho liquido. Reduce el consumo de betin y mejora el rendimiento de las mezclas de
asfalto, lo que contribuye al propésito de la construccion sostenible. La reduccién en el uso
de betin en mezclas de asfalto al agregar estos desechos industriales contribuye a los
objetivos del desarrollo sostenible y la produccién mas limpia de mezclas de asfalto. (Pérez
y col., 2019)

Las fibras naturales de origen vegetal son de naturaleza lignocelulésica y, por lo tanto,
estdn compuestas de celulosa, hemicelulosas, lignina, pectina y sustancias cerosas. La

celulosa se considera el componente principal de la estructura de la fibra.

Las ventajas de las fibras lignoceluldsicas naturales sobre los materiales de refuerzo

tradicionales, tales como: fibras de vidrio, talco y mica son la resistencia especifica aceptable



y otras propiedades mecanicas, bajo costo, baja densidad, no abrasividad, buenas propiedades

térmicas, recuperacion de energia mejorada y biodegradabilidad. (Abiola y col., 2014)

La fibra de yute contiene lignina y celulosa, incluida la hemicelulosa ademés de ceras,
azucar, minerales, etc. La ventaja del material de yute es su resistencia, excelente capacidad

de absorcion, compatibilidad medioambiental, biodegradabilidad y renovabilidad anual.

Kumar y col. (2004) realizaron una investigacion sobre fibras de yute recubiertas como
una alternativa a las fibras sintéticas que se usan convencionalmente en la construccion de
asfalto de matriz de piedra (SMA, por sus siglas en inglés) en pavimentos bituminosos. Los
resultados indicaron que la fibra de yute natural puede reemplazar las fibras sintéticas en la
mezcla de SMA. Sin embargo, la deformacién permanente es la misma para las fibras y la
relacién de resistencia a la traccion (97%) es mayor que los limites prescritos (70%). Esto
indica que ambas mezclas tienen buena adhesion. Hubo una reduccién del 18% en el costo
de construccion por tonelada métrica de la mezcla de SMA con fibra natural que las mezclas
preparadas con fibra sintética. (Kumar y col., 2004).

La fibra de coco es un producto que se extrae de la cascara externa de la fruta de coco.
Hay dos tipos de fibra de coco: fibra blanca y fibra marron. La fibra de coco blanco proviene
de cocos jovenes, mientras que la fibra de coco marrén proviene de especimenes mas
maduros. En los cocos maduros, se deposita una capa de lignina en las paredes de celulosa
de la fibra, lo que hace que se oscurezca en apariencia. Las fibras maduras de fibra de coco
contienen mas lignina, un complejo quimico lefioso y menos celulosa que las fibras como el
lino o el algodon. Esto hace que el coco sea mas fuerte y menos flexible. La fibra de coco es
relativamente resistente al agua y es la Unica fibra natural resistente al dafio por agua salada.
(Abiolay col., 2014)

Do Vale y col. (2014) investigaron el comportamiento de las fibras de coco en mezclas
de SMA utilizando dos métodos diferentes (Marshall y Superpave). Las muestras se
analizaron utilizando varios procedimientos de prueba de laboratorio comunes: prueba de
drenaje, resistencia indirecta a la traccion, mddulo de resiliencia, vida util a la fatiga y
susceptibilidad a la humedad. Los resultados de la prueba de drenaje sugirieron claramente
que la fibra de coco se puede usar en mezclas SMA como reemplazo de la fibra cortada de



celulosa para evitar el drenaje durante la produccion. Las mezclas de SMA con fibras de coco
presentaron una vida de fatiga menor que otras mezclas de SMA. Aparentemente, la adicion
de fibra de coco no mejord la resistencia al agrietamiento de las mezclas de SMA,; de hecho,
para la fibra de coco, el nimero de ciclos hasta la falla fue consistentemente menor que las

mezclas de SMA con celulosa.

Los efectos de las cenizas de cascarilla de arroz como modificador de asfalto en el asfalto
de mezcla caliente fueron investigados por Arabani y col. (2017). Las mezclas de bitumen se
modificaron con 5%, 10%, 15% y 20% de modificador de ceniza de cascarilla de arroz. Se
evaluaron las propiedades reoldgicas de los aglutinantes de asfalto, grado de penetracion,
ductilidad, punto de reblandecimiento, viscosidad rotacional. Ademas, se evaluaron las
propiedades mecanicas de las mezclas de asfalto, incluida la estabilidad Marshall, el médulo
de rigidez, la resistencia al enrutamiento y el comportamiento a la fatiga. Los resultados
mostraron que las propiedades reoldgicas del bitumen se mejoraron al agregar cenizas de
cascarilla de arroz. Ademas, la modificacién tuvo impactos positivos en la estabilidad
Marshall, el médulo de rigidez, la resistencia al enrutamiento y el rendimiento de fatiga de
las mezclas de asfalto.

Caroy col. (2016) exploraron el impacto del uso de biomodificadores producidos a partir
de tres desechos agroindustriales diferentes (bagazo de cafia de azlcar, mazorcas de maiz y
cascara de arroz) obtenidos mediante solvolisis, en las propiedades quimicas, reoldgicas y
termodinamicas de un ligante asfaltico. Los aglutinantes se caracterizaron en condiciones no
envejecidas y envejecidas. Los resultados mostraron que los biomateriales contienen varios
grupos funcionales hidrofdbicos e hidrofilicos que modificaron las propiedades quimicas del
aglutinante de asfalto. Ademas, los biomateriales produjeron un efecto de endurecimiento
sobre el aglutinante de asfalto y afectaron fuertemente la calidad de la unién adhesiva con

los agregados.

El bioasfalto se puede obtener mezclando aceite pesado de biomasa y asfalto de petroleo.
Yang y col. (2013) investigaron la adicion de bioaceite generado a partir de residuos de
madera. Los resultados mostraron que la adicion de bio-aceite generado a base de residuos
de madera puede aumentar el |G*| / siné y mejorar el rendimiento a altas temperaturas de

los aglutinantes de asfalto.



Gao y col. (2018) estudiaron el efecto de bio-aceite producido a partir de aserrin en
ligantes asfalticos. Los resultados indicaron que la incorporacion de bio-aceite redujo el
rendimiento anti-ahuellamiento del asfalto y el contenido de bioaceite tuvo un efecto
significativo en la pérdida de masa del aglutinante de bioasfalto. Se report6 que el valor de
penetracion aumento al aumentar la proporcion de bioaceite producido a partir de aserrin en

la mezcla.

Pan y col. (2016) investigaron el desempefio de ligantes asfalticos modificados con
bioasfalto de fuente de aceite de ricino. Pan y col. establecieron que el punto de
reblandecimiento del ligante asfaltico modificado disminuiria aproximadamente 1°C con
cada adicién de contenido de bioasfalto del 5%, lo que indico que la adicién de bioasfalto

reducia la capacidad de resistir la deformacion a altas temperaturas.



1.2. Generalidades del asfalto

1.2.1. Caracteristicas del asfalto

El asfalto o bitumen es una mezcla compleja de diferentes hidrocarburos, obtenido como
un producto derivado del petroleo o en depositos naturales. El asfalto es de los materiales de
ingenieria mas antiguos utilizados por el hombre. Las aplicaciones en el sector de la
construccién datan de fechas prehistoricas cercanas al afio 5.000 AC. Aun en el presente,
debido a sus buenas propiedades adhesivas e hidrofobicas es ampliamente utilizado en
diferentes aplicaciones, concentradas principalmente en la fabricacion de vias. También es
empleado en una menor proporcion para funciones como: impermeabilizacion, adhesivos,

control de erosion, en la industria automotriz y eléctrica. (Munera y col., 2014)

Los asfaltos son ligantes que pueden ser producidos por el hombre a partir de la
destilacion del petréleo en una planta de refinacion o ser encontrados de distintas maneras en
la naturaleza. Se pueden encontrar en estado puro o con una matriz de agregados pétreos,

tanto finos como gruesos. (Figueroa Infante y col., 2007)

El asfalto ha recibido su denominacion por su apariencia fisica y por su consistencia. La
palabra "asfalto" deriva del término acadio: “assphaltu” o "sphallo" que significa:
resquebrajar, dividir, partir. Los griegos le asignan el significado de: firme, estable, seguro,
por sus mas antiguos usos; del griego pasé al latin, luego a Francia con el término "asphalte”

y al inglés con el término "Asphalt”, y para el habla espafiola "asfalto".

El betln asfaltico, o sencillamente asfalto ha encontrado aplicacion desde la antigtiedad,
las piezas mas antiguas fabricadas en un material denominado “mastic de bitumen” se
encuentran en el museo de Louvre proveniente de Suse — hoy Iran — y se estima datan de
2500 afos AC.

El creciente uso de los betunes ya sea en la construccion de pavimentos, o en la
preparacion de rellenos para juntas de dilatacion y en diversas estructuras de
impermeabilizacion, a pesar de que los aproximadamente 1300 crudos conocidos no todos

producen iguales betunes de igual calidad y apenas un 10% de ellos betunes para uso vial y



con un rendimiento de solamente un 3%, y el proceso de control de calidad hace uso de

ensayos fisicos.

Ha pasado poco més de un siglo desde el comienzo de los ensayos que hoy que recorren
el mundo, empleando técnicas sencillas de determinacién de propiedades del asfalto, el
equipamiento utilizado fue sencillo y esto hizo posible disponer de los mismos en cualquier

laboratorio de asfaltos, aun en obra para un adecuado control.

El asfalto es un material complejo que debe cumplir un doble rol en las mezclas que
interviene, debe impartir a la mezcla propiedades viscoelasticas y unir en forma durable al
resto de los componentes de la dosificacion. Estas importantes propiedades aun en la
actualidad pueden definirse con buena aproximacion haciendo uso de las primeras técnicas

y de las actuales. (Subiaga, 2011)

El asfalto se clasifica como material viscoelastico porque presenta caracteristicas viscosas
y elasticas simultaneamente, es decir, es un material de comportamiento intermedio entre el

solido de Hooke (eléstico) y el liquido de Newton (viscoso).

A temperaturas elevadas (mayores a 100 °C), el asfalto se comporta como un fluido
viscoso (muestra la consistencia de un lubricante utilizado como aceite para motores),
mientras que a bajas temperaturas (menores a 0 °C) se comporta casi como un solido elastico
(como una banda de goma). Cuando se aplica una carga, el ligante se estira 0 comprime
adoptando diferentes formas. Cuando se retira la carga, tiende a regresar a su forma original.
A una temperatura intermedia, que es la condicion prevista para el pavimento, el cemento

asfaltico tiene caracteristicas de fluido viscoso y solido elastico (Asphalt Institute, 1995).

Se utiliza mezclado con arena o gravilla para pavimentar caminos y como revestimiento
impermeabilizante de muros y tejados. En las mezclas asfalticas se usa como aglomerante
para la construccion de carreteras, autovias y autopistas. Esta presente en el petroleo crudo y
compuesto casi por completo de bitumen. El asfalto es una sustancia que constituye la

fraccion més pesada del petrdleo crudo.

El asfalto se encuentra en depositos naturales, pero casi todo el que se utiliza hoy es

artificial, derivado del petréleo. Para pavimentar se emplean asfaltos de destilacién, hechos
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con los hidrocarburos no volatiles que permanecen después de refinar el petrdleo para obtener

gasolina y otros productos. (Asphalt Institute, 1982).

Los asfaltos tienen propiedades ligantes y aglutinantes, compuestos en mayor proporcion
por hidrocarburos de consistencia semisélida a temperatura ambiente, pero pueden ser méas

fluidos en la medida en que se les incrementa la temperatura (Figueroa Infante y col., 2007).

Los asfaltos mas utilizados en el mundo en la actualidad son los derivados del petréleo,
los cuales se obtienen por medio de un proceso de destilacion industrial del crudo.
Representan mas del 90% de la produccion total de asfaltos. La mayoria de los petréleos
crudos contienen algo de asfalto y a veces en su totalidad, sin embargo, existen algunos
petroleos crudos, que no contienen asfalto. En base a la proporcion de asfalto que poseen, los

petrdleos se clasifican en:
- Petroleos crudos de base asfaltica.
- Petréleos crudos de base parafinica.
- Petréleos crudos de base mixta (contiene parafina y asfalto).

El asfalto procedente de ciertos crudos ricos en parafina no es apto para fines viales, por
cuanto precipita a temperaturas bajas, formando una segunda fase discontinua, lo que da
como resultado propiedades indeseables, tal como la pérdida de ductilidad, con los crudos

asfalticos esto no sucede, dada su composicion.

El petréleo crudo extraido de los pozos es sometido a un proceso de destilacion en el cual
se separan las fracciones livianas como la nafta y keroseno de la base asfaltica mediante la
vaporizacion, fraccionamiento y condensacion de estas. En consecuencia, el asfalto es
obtenido como un producto residual del proceso anterior. El asfalto es ademas un material
bituminoso pues contiene betun, el cual es un hidrocarburo soluble en bisulfuro de carbono.
El alquitran obtenido de la destilacion destructiva de un carbon graso también contiene betun,
por lo tanto, también es un material bituminoso, pero no debe confundirse con el asfalto, ya

que sus propiedades difieren considerablemente.
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El asfalto de petroleo moderno tiene las mismas caracteristicas de durabilidad que el
asfalto natural, pero tiene la importante ventaja adicional de ser refinado hasta una condicion

uniforme, libre de materias organicas y minerales extrafios (Rodriguez, 2008).

1.2.2. Composicion quimica del asfalto
Al igual que el petréleo crudo, el asfalto, es una mezcla de numerosos hidrocarburos
parafinicos, aromaticos y compuestos heterociclicos que contienen azufre, nitrogeno y

oxigeno; casi en su totalidad solubles en sulfuro de carbono.

Los hidrocarburos constituyentes del asfalto forman una solucion coloidal en la que un
grupo de moléculas de los hidrocarburos méas pesados (asfaltenos) estan rodeados por
moléculas de hidrocarburos mas ligeros (resinas), sin que exista una separacion entre ellas,

sino una transicion, finalmente, ocupando el espacio restante los aceites.

Un concepto mas amplio sobre la constitucion es que el asfalto consta de tres
componentes mayoritarios. El primero se describe como una mezcla de asféltenos que son
moléculas complejas de alto peso molecular, insoluble en hidrocarburos parafinicos y soluble
en compuestos aromaticos como el benceno. El segundo componente descrito es una mezcla

de resinas y el tercero aceite mineral.

Estos tres constituyen un sistema coloidal como el explicado anteriormente. Los
asfaltenos cargan con la responsabilidad de las caracteristicas estructurales y de dureza de
los asfaltos, las resinas le proporcionan sus propiedades aglutinantes y los aceites la
consistencia adecuada para hacerlos trabajables. Los asfaltos contienen fracciones

bituminosas insolubles en parafinas. (EcuRed, 2019)

1.2.3. Asfalto modificado
El desempefio de los asfaltos en sus diferentes aplicaciones fue satisfactorio durante

varias décadas. No obstante, dia a dia en los tltimos afios se han presentado multiples factores
que hacen que el asfalto por si sélo no sea apto para ser utilizado. Razones que han sido

atribuidas al incremento de los niveles de trafico, la produccion de vehiculos cada vez mas
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grandes y pesados, el incremento en las presiones de los neumaticos, la innovacion de nuevos
productos asfélticos, y la permanente obtencion de asfaltos provenientes de nuevas fuentes,
que en algunos casos, por su naturaleza no poseen propiedades aptas para resistir por si solos
los requerimientos necesarios, por ejemplo: temperaturas ambientales extremas o cargas de

trabajo excesivas.

Estas problematicas originaron investigaciones sobre nuevas tecnologias que permitiesen
el desarrollo de asfaltos con mejores caracteristicas, en general que fueran mas resistentes y
duraderos que el asfalto por si solo. Uno de los efectos de las investigaciones encaminadas a
optimizar las propiedades del asfalto, fue que estimuld la busqueda de materiales con
caracteristicas idoneas para su modificacion en estado natural o crudo, creando un nuevo
panorama donde sobresalieron los polimeros como una interesante opcion. Desde sus
comienzos en los afios 70’s, la practica de adicionar polimeros al asfalto ha permitido
modificar sus propiedades en general, logrado aumentar su rendimiento en servicio. (Munera,
2014)

Los ligantes asfalticos modificados son productos concebidos para superar las
propiedades del asfalto original (las cuales dependen de su contenido de asfaltenos, resinas
y aceites), mejorando asi el desempefio del pavimento a largo plazo. Si bien los
modificadores pueden afectar muchas propiedades, la mayoria de ellos intenta reducir la
dependencia de la temperatura, el endurecimiento por oxidacion del cemento asfaltico y la

susceptibilidad a la humedad de la mezcla asféaltica (Coinsky y col., 1994; Sheu y col., 1995).

Entre los principales problemas que presentan los pavimentos asfalticos en servicio se
encuentran la resistencia a la fatiga y la deformacién permanente, como consecuencia de una
inadecuada dosificacion ligante-agregado, el método y la temperatura de colocacion, el

mezclado y compactacion de la mezcla asfaltica.

En las mezclas asfalticas, las propiedades deseables son: resistencia al desplazamiento, a
la fatiga, al deslizamiento, a la deformacion plastica, impermeabilidad, durabilidad y un
grado adecuado de flexibilidad. ElI desempefio, durabilidad y resistencia de la mezcla
asfaltica dependen directamente de las propiedades del ligante y el agregado, su interrelacion,
y de los procesos de elaboracién, colocacion y compactacion (Cardenas, 2009).
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El uso de asfaltos modificados permite obtener mezclas asfalticas con un mejor
comportamiento bajo las cargas de transito de la actualidad y una mayor durabilidad. Desde
hace varios afios se emplea la tecnologia de asfaltos modificados en distintos paises del
mundo. Al utilizar modificadores, se pretende tener una mayor resistencia al envejecimiento,
a los efectos del agua y en general a las condiciones climaticas; una mejor adherencia con los
agregados pétreos, propiedades elésticas. En general con estas condiciones se obtienen
mezclas con mayor resistencia a la deformacién y a la fatiga (Figueroa Infante y col., 2007).

La adicion de polimeros al asfalto ha demostrado que mejora el rendimiento. El
pavimento con modificacion de polimero exhibe mayor resistencia al ahuellamiento y al
agrietamiento térmico, y disminucion del dafio por fatiga, pérdida de recubrimiento y
susceptibilidad a la temperatura. Los aglutinantes modificados con polimeros han sido
utilizados con éxito en lugares de alto estrés, como intersecciones de calles transitadas,

aeropuertos, estaciones de pesaje de vehiculos y pistas de carreras.

Algunos polimeros que han sido usados para modificar el asfalto incluyen el estireno-
butadieno-estireno (SBS), caucho de estireno-butadieno (SBR), Elvaloy®, caucho, etileno
acetato de vinilo (EVA), polietileno, y otros. Entre las caracteristicas deseables de los
aglutinantes modificados con polimero incluyen una mayor recuperacion elastica, un mayor
punto de reblandecimiento, mayor viscosidad, mayor fuerza cohesiva y mayor ductilidad
(Yildirim, 2007).

Los modificadores aumentan la resistencia de las mezclas asféalticas a la deformacion y a
los esfuerzos de tension repetidos, por lo tanto, a la fatiga; ademas, reducen el agrietamiento,
asi como la susceptibilidad de las capas asfalticas a las variaciones de temperatura. Estos
modificadores, por lo general, se aplican directamente al material asfaltico antes de

mezclarlos con el material pétreo (Heshmat, 1995).

Se considera un asfalto modificado con bajo contenido de polimero cuando la cantidad
de polimero en el asfalto modificado es menor al 4 %. En este caso, el betlin es la fase
continua del sistema y la fase de polimero se dispersa a través de él. Debido a su contenido
de aceite reducido, la fase de betin tiene una proporcion de asfaltenos mas alta. Como
resultado, se mejoran tanto la cohesion como la elasticidad del asfalto. Ademas, la fase
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polimérica se dispersa a través de la matriz de betin. A temperaturas de servicio altas
(alrededor de 60 ° C), el médulo de rigidez de la fase polimérica es mayor que el de la matriz.
Estas propiedades de refuerzo de la fase polimérica mejoran el rendimiento mecénico del
aglutinante. A bajas temperaturas, el mddulo de rigidez de la fase dispersa es mas bajo que
el de la matriz y reduce su fragilidad. La fase de polimero disperso mejora las propiedades
del aglutinante tanto a bajas como a altas temperaturas de servicio. En otras palabras, el
polimero extiende el rango de temperatura Gtil para el asfalto. En este caso, la eleccion del
betln es un factor determinante. Estos materiales generalmente se emplean para pavimentar
(Becker, 2001).
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Figura 1.1. Estructuras moleculares representativas de las fracciones del asfalto.
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1.3. Generalidades de las cascaras de semillas

1.3.1. Jatropha curcas

Jatropha curcas L es un arbusto de gran tamarfio o un arbol pequefio resistente a la sequia,
perteneciente al género Euphorbiaceae, que produce semillas que contienen aceite. La
especie tiene su area de distribucion natural en el noreste de Sudamérica. Hasta ahora, no se
ha encontrado ningun dato particular sobre los ecosistemas en los que naturalmente se

produce.

La Jatropha curcas es originaria de América tropical, pero actualmente se encuentra
abundantemente en muchas regiones tropicales y subtropicales de Africa y Asia. Desde el
Caribe, donde la especie ya era utilizada por los mayas, Jatropha curcas fue probablemente
distribuida por los barcos portugueses a traves de las islas de Cabo Verde y Guinea Bissau a

otros paises de Africay Asia.

Debido a la toxicidad de sus hojas, la Jatropha curcas no es ramoneada y, por tanto, se
utiliza tradicionalmente para proteger los setos alrededor de las tierras de cultivo y las
viviendas. También debido a su toxicidad, el aceite de Jatropha curcas no es comestible y se
utiliza tradicionalmente para la fabricacion de jabdn y aplicaciones medicinales. Su aceite,

ademas, solo es apto para el procesamiento industrial o como fuente de energia.

Quemado directamente o tras su transformacion en, por ejemplo, biodiésel, podria
suponer una importante contribucion al suministro energético de las economias emergentes
en general y de las zonas rurales remotas en particular. Ambas se ven amenazadas en su
desarrollo por la escasez y, por tanto, el aumento de los costes energéticos y podrian
beneficiarse de la bioenergia producida localmente. Ademas, cuando se gestiona, manipula
y procesa adecuadamente, la produccion de bioenergia contribuye a disminuir la acumulacion

de gases de efecto invernadero en la atmdsfera.

El potencial de la Jatropha curcas para producir energia a partir de tierras marginales sin
grandes insumos ha suscitado recientemente un gran interes, lo que ha dado lugar a la
planificacion de enormes superficies de plantacion en Asia, Africa y América. Sin embargo,

las predicciones de productividad parecen ignorar los resultados de las plantaciones de los
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afios 90, la mayoria de las cuales se abandonan ahora por razones de menor productividad

y/o mayores costes de mano de obra de los previstos.

Por lo tanto, una de las principales limitaciones para el uso extendido de Jatropha curcas
parece ser la falta de conocimiento sobre su rendimiento potencial en condiciones suboptimas
y marginales. Esto dificulta la prediccion de los rendimientos de las futuras plantaciones en
condiciones de crecimiento suboptimas, las condiciones en las que se supone que Jatropha
curcas demuestra especialmente su valor. Ademas, se necesitan predicciones fiables de la
productividad para tomar decisiones responsables sobre las inversiones (Jongschaap y col.,
2007).

1.3.2. Cascaras de semilla de Jatropha curcas

La Jatropha Curcas en la actualidad se cultiva para la extraccion del aceite de sus semillas
y produccion de biocombustible usado en motores diésel. Debido a que la cascara de la
semilla no es empleada para la produccion de biocombustible, se considera un desecho el

cual puede ser empleado para otras aplicaciones.

La caracterizacion de las cascaras de semilla de Jatropha Curcas se investigd por Wever
y col. (2012) mediante el anélisis quimico humedo de componentes de madera. Los
resultados del analisis quimico himedo de los componentes de madera ofrecieron un
procedimiento claro para aislar los componentes principales en las cascaras de Jatropha
Curcas. Las fracciones obtenidas fueron: extracto polar, extracto no polar, lignina insoluble
en acido, holocelulosa, a-celulosa. El contenido total de lignina presente en los depositos fue
del 48,84%. La espectroscopia infrarroja (IR) y resonancia magnética nuclear (RMN)
demostraron que el extracto no polar es lignina, que corresponde a la lignina extraible
(1.24%) en las cascaras de Jatropha Curcas y la lignina insoluble en &cido fue 47.60%. El
analisis elemental no mostré azufre presente en los materiales investigados. Ademas, tanto
la RMN 'H como la *C del extracto no polar mostraron la presencia de cadenas de
hidrocarburos alifaticos. El contenido de a-celulosa (22.29%) y el contenido de
hemicelulosas (23.84%) estuvieron en linea con el de los residuos agricolas. El contenido de

agua y el contenido de carbono fijo (+cenizas [2.8%]) equivalen a 5-6% y 35.6%,
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respectivamente. La cromatografia de permeacion en gel (GPC) mostré que la
polidispersidad del extracto no polar se encuentra entre alcell lignina y kraft lignina. El
extracto polar contiene una variedad de metales, especialmente una gran cantidad de metales

alcalinos Ky Na (Wever y col., 2012).
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Figura 1.2. Diferentes componentes de la Jatropha curcas L.: a - rama floreciente, b - corteza, ¢ -
venas de las hojas, d - flor pistilada, e - flor estaminada, f - corte transversal de fruto no maduro, g -
frutos, h - corte longitudinal de frutos
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1.3.3. Pistacia vera

El cultivo de Pistacia vera esta localizado, principalmente, en el Oriente Medio (Iran,
Turquia, Siria), Mediterraneo (Grecia, Tunez, Sicilia) y California. En California, el

pistachero ha tenido una importante expansion en las dos ultimas décadas.

Previsiblemente, la produccion mundial se incrementara en los préximos afios debido,
especialmente, al potencial productivo de las jovenes plantaciones iranies, turcas y
californianas. Sin embargo, también la demanda tiene notables posibilidades de aumento:

apertura de nuevos mercados, desarrollo de nuevos productos transformados, etc.

El pistachero, Pistacia vera L., pertenece a la familia de las Anacardidceas. Es un arbol
muy longevo, de tamafio medio, porte abierto, poco ramificado. Es una especie dioica, es
decir con flores masculinas y femeninas en distintos pies. En abril, las yemas de flor, situadas
sobre ramos crecidos el afio anterior, dan lugar a paniculas, que producen gran cantidad de
flores (100-300) pequenas y apétalas. Los frutos, agrupados en “racimos”, son drupas
semisecas, con mesocarpio (pellejo) que se separa facilmente del endocarpio (cascara) en la

madurez. El endocarpio, dehiscente o indehiscente, alberga la semilla.

La dehiscencia del fruto es un caracter generalmente deseable, ya que la mayor parte de
la produccién se comercializa en céscara para consumo directo. El porcentaje de pistachos
abiertos depende de las variedades y condiciones del cultivo. La dehiscencia ocasiona
algunos problemas de cultivo (mayor sensibilidad a ataques de parasitos en los frutos abiertos
que en los cerrados) y obliga a un esmerado manejo de la cosecha (despellejado rapido para

evitar mermas en la calidad).

La formacion de frutos vacios es una caracteristica muy tipica del pistachero y puede ser
debida al aborto de la semilla o al fendomeno de la partenocarpia (frutos sin semillas). La

proporcion de vacios depende de la variedad, patron, polinizacion, etc. (Garcia y col., 1999).
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1.3.4. Céscaras de Pistache

Segun la FAO, en México durante el afio 2019, se produjeron 39 toneladas de pistaches.
La nuez de pistache se usa generalmente en confiteria, bocadillos, helados y pasteleria. La
cascara del pistache no es comestible y considerando que la relacién entre la céscara y el
pistache es de aproximadamente 45%, se obtiene una cantidad considerable de residuo que

puede ser usado en otras areas.

Varol y col. (2007) estudiaron la pirolisis lenta de la cascara de pistache. Para las cascaras
de pistache se efectuaron andlisis aproximados con tamarfio de particula promedio de acuerdo
con los procedimientos de ASTM vy el contenido de humedad, cenizas y materia volatil fue
de 7.39, 1.34 y 76.93% en peso, respectivamente. El resto se calculé como el porcentaje de
carbono fijo igual a 14.34%. La celulosa, la hemicelulosa y la lignina son los componentes

principales de todos los materiales de biomasa.

Los experimentos que se realizaron de acuerdo con los métodos de TSE (Instituto de
Estandares de Turquia) y ASTM mostraron que las cascaras de pistache contienen 60.62%
de celulosa y 12.80% de lignina insoluble en acido. Los solubles en hexano de la cascara de
pistache corresponden a un contenido de aceite de 2.44% en peso. El anélisis elemental se
realizd para determinar las fracciones en peso de carbono (49.98%), hidrogeno (6.16%) y
nitrégeno (1.59%), y la fraccién en peso de oxigeno (42.27%) calculado por la diferencia Los
resultados mostraron que el contenido de azufre en la cascara de pistache es muy
insignificante. (Varol y col.,2007)
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1. Materiales
e Asfalto PG 64-22, donado por Ergon Asfaltos México
e (Céscara de semilla de Jatropha curcas
e (Cascara de pistacho, colecta doméstica
e Glicerina USP

e Solvente dieléctrico

2.1.1. Descripcion del asfalto PG 64-22

Para el desarrollo del proyecto de investigacion, se empled un asfalto PG 64-22, el cuél
recibe su nombre por las siglas en inglés que corresponden a “Performance Grading” (Grado
de desempefio). Los primero dos numeros después de PG indican la temperatura maxima de
disefio del asfalto y los siguientes dos nimeros con el signo negativo indican la temperatura

minima de disefio, ambas temperaturas son en grados Celsius.

En la tabla 2.1. se muestra la caracterizacion del asfalto en estado virgen empleado,

donado por Ergon Asfaltos México.
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Tabla 2.1. Caracterizacion fisica del asfalto empleado en el proyecto.

Prueba al asfalto original Especificacion Resultado Clasificacion
Penetracién, 25 °C, 100 g, 5s, 10 mm Min. 50 66 AC-20
Viscosidad dindmica a 60 °C, Pa*s 200 +- 40 280 AC-30
Viscosidad dindmica a 135 °C, cP Max. 3000 565 AC-20/ AC-30
Punto de reblandecimiento, °C 48-56 51.2 AC-20
25°C 1.045
Densidad, kg/L N.A. 100 °C 0.990
150 °C 0.959
Punto de inflamacion, 6°C/min, °C ) 286
i i Min. 230 PG 64
Punto de combustion, 6 °C/min, °C 331
Madulo reolégico de corte dinamico ) 1.82
Min. 1.0 | 64 °C PG 64
G*/sen 0, kPa
Temperatura de falla real 68.8 PG 68

La clasificacion por su grado de desempefio tuvo origen en 1987 como resultado del
Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (SHRP, Strategic Highway Research
Program) por parte de la Administracion Federal de Carreteras de Estados Unidos (FHWA,

Federal Highway Administration).

La seleccion de cemento asfaltico de acuerdo con el grado de desempefio (PG) se aplico
en Estados Unidos a partir de las pruebas realizadas por el SHRP. Uno de los objetivos
principales de este programa fue medir las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico que
se encuentran en funcion de la temperatura de prueba. Después, se tomd en cuenta el esfuerzo
al que estara sometido el pavimento de acuerdo con la intensidad de transito vehicular y la
velocidad de operacion, asi como las condiciones ambientales que provocan el

envejecimiento del cemento asfaltico.

En la tabla 2.2. se muestra la composicion quimica del asfalto empleado, dada por Ergon

Asfaltos México.
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Tabla 2.2. Composicion quimica del asfalto empleado en el proyecto.

Fraccion | Porcentaje, %
Saturados | 2.26
Arométicos | 64.42
Resinas | 18.95
Asfaltenos | 13.55

2.1.2. Descripcion de las cascaras de semillas
Las cascaras de semillas empleadas para el desarrollo del proyecto son céscaras de semilla
de Jatropha curcas y cascaras de pistacho. Las cascaras de Jatropha curcas fueron donadas y

las cascaras de pistacho fueron de recoleccién doméstica.

El tratamiento para ambos tipos de céscara fue el mismo: Se limpiaron removiendo
desechos no deseados. Posteriormente, las cascaras fueron molidas empleando una licuadora
domeéstica de manera separada. Después de la molienda, las céscaras fueron tamizadas
usando una malla #25 para obtener un tamafio de particula homogéneo (0.707mm). Una vez
tamizadas, fueron secadas a una temperatura constante de 60°C, durante 24 horas. El

resultado del secado se muestra en las Figuras 2.1y 2.2.
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Figura 2.2. Céscara de Pistache molida
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2.2. Preparacion de las mezclas de asfalto modificado

Se prepararon un total de 8 mezclas modificadas, las cuales se afiadio modificador a un

porcentaje del peso total del asfalto, las cuales fueron las siguientes:

e 2% de céscara de semilla de Jatropha c. (J2)
e 4% de céscara de semilla de Jatropha c. (J4)
e 6% de céscara de semilla de Jatropha c. (J6)
e 8% de cascara de semilla de Jatropha c. (J8)
e 2% de céscara de Pistacho (P2)
e 4% de céscara de Pistacho (P4)
e 6% de céscara de Pistacho (P6)

e 8% de céscara de Pistacho (P8)

Las mezclas de asfalto modificado se prepararon usando un dispositivo de calentamiento
que consiste en un bloque de acero inoxidable de 16x16x14 cm con un pozo de 8.5 cm de
didmetroy 6 cm de profundidad, en el cual la temperatura se regula mediante un controlador.
Como medio de agitacion se emple6 un agitador IKA WERKE RW16 basic (Figura 2.3), el
cual tiene una velocidad de agitacién maxima de 1200 RPM. El asfalto base se vertio en latas
de metal de metal de 500 ml, las cuales fueron previamente pesadas. Una vez vertido el
asfalto, se volvieron a pesar y mediante diferencia de pesos de la lata con asfalto y la lata sin

asfalto, se obtuvo el peso del asfalto contenido dentro de las latas.
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Figura 2.3. Agitador IKA WERKE RW16 basic.

Para la preparacion de las mezclas modificadas se calentd el blogque metélico hasta llegar
a la temperatura deseada (180°C). Una vez establecida la temperatura, se introdujo una lata
con asfalto en el pozo del bloque, dando un lapso de 30 minutos de calentamiento.
Posteriormente, se introdujo el agitador dentro de la lata y se inici6 la agitacion, llevando la
perilla de control de velocidad al nivel 6 de 10. Cuando el asfalto estuviera lo suficientemente
fluido, se agregaba el modificador con el cual se iba a preparar la mezcla (cascara de semilla
de Jatropha c. o cascara de pistacho), lentamente, evitando la formacién de burbujas en la
capa superior del asfalto, lo cual puede provocar un derrame de este.

Después de agregar el modificador, se aumento la velocidad de agitacion al maximo
(1200 RPM) la cuél permaneci6 constante durante un tiempo de 2 horas, con una temperatura
controlada de 180 °C. Se supervisaron las muestras visualmente cada 30 minutos para

detectar alguna posible anomalia.
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2.3. Caracterizacion de mezclas asfalticas

La caracterizacion de materiales hace referencia al proceso por el cual las propiedades y
la estructura de un material son probadas y medidas. En los asfaltos existen diferentes
técnicas que permiten conocer sus propiedades a altas y bajas temperaturas, las cuales ayudan
a determinar su comportamiento y el rango de temperatura en el cudl sera atil para las
distintas aplicaciones a las cuales estd destinado, como lo son pavimentos e

impermeabilizantes.

Las caracterizaciones descritas en el presente proyecto fueron realizadas después del
mezclado asfalto-modificador, dando un lapso de un dia después de haberlo vertido en sus

respectivos moldes para cada una de las pruebas.

2.3.1. Viscosidad dindmica

El anélisis de viscosidad rotacional determina la viscosidad aparente de un fluido, la cual
es determinada a una velocidad de corte y una temperatura constante. Esta medicion permite
calcular una medida de la friccion interna entre las moléculas del fluido, la cual refleja su
resistencia al fluir. Esta friccion se manifiesta cuando se provoca el movimiento de una capa
del fluido respecto al resto de las capas. Mientras mayor sea la friccion existente entre las
capas, mayor fuerza se requerira para producir el movimiento, lo cual se traduce a un mayor

esfuerzo de corte aplicado.

Para la determinacién de la viscosidad rotacional se utilizé un viscosimetro Fungilab
EVO Expert, ver Figura 2.4, el cual consiste en dos cilindros coaxiales, el cilindro superior
gira a una velocidad constante mientras que el cilindro inferior, que contiene la muestra de
asfalto, permanece fijo, a una temperatura constante. El equipo calcula la viscosidad captando
el torque necesario para hacer girar el husillo (cilindro superior) inmerso en la muestra a una
velocidad constante, donde el torque es directamente proporcional a la resistencia que ejerce

el fluido sobre el husillo, y, en consecuencia, a la viscosidad dinamica del fluido.
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Figura 2.4. Viscosimetro Fungilab EVO Expert

Para operar el viscosimetro, se revisa que esté calibrado, de lo contrario, se debe calibrar.
Posteriormente se enciende el equipo sin husillo y el controlador de temperatura, fijando la
temperatura a la cual se desea realizar la medicidn. Se debe esperar a que la temperatura de

la termocelda llegue al setpoint establecido.

Se tom6 como referencia el método ASTM D4402, el cual menciona que se debe
seleccionar una geometria de medicion (spindle) que genere un torque en el aparato entre 10
y 98 %. En las mediciones realizadas en el presente proyecto se seleccion6 un spindle TR9,
el cual gener6 un torque dentro del rango deseado. El spindle TR9 de Fungilab tiene las
mismas dimensiones y masa que el spindle #27 de los viscosimetros rotacionales Brookfield.
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La cantidad de muestra para las mediciones fue de 10.5 g, la cual se calienta durante 30
minutos dentro de la termocelda, después se coloca el spindle dentro de la muestra y se deja
ambientar por un tiempo de 10 minutos. Después de ese tiempo, se inicia la prueba,
seleccionando una velocidad en la cual se genere el mayor porcentaje de torque dentro del
rango deseado. Transcurridos 6 minutos de haber iniciado la prueba, se toma lectura de la
viscosidad. Se repite la lectura de viscosidad en los minutos 7 y 8. Al tomar la ultima lectura,
se para el motor. Con las 3 lecturas de viscosidad dindmica, se obtiene una media aritmética,
la cudl es la viscosidad dindmica a esa temperatura. Las temperaturas a la cuales se realizo la
prueba fueron 135, 160 y 190 °C.

2.3.2. Temperatura de reblandecimiento (Softening Point)

El analisis consiste en la determinacién de la temperatura de reblandecimiento de un
material, es decir, la temperatura a la cual pasa de un estado sélido a un estado semi liquido.
Este analisis se realiz6 tomando como referencia el método ASTM D36, el cual sefiala el uso

de los materiales siguientes:

e Un anillo de bronce de 5/8” de didmetro interior y 1/4" de altura.

e Una esfera de acero de 3/8” de didmetro y con peso entre 3.45 gy 3.55 g

e Un recipiente de vidrio que pueda ser calentado (Vaso de precipitado de 1 L)
e Un termometro normalizado graduado (con un rango de 30 a 200 °C)

e Glicerina grado USP

La prueba se realizé por duplicado, llenando dos anillos de bronce con la muestra de
asfalto colocados sobre una placa metalica cubierta con vaselina, para evitar que se pegue.
Se deja reposar el asfalto hasta que se solidifique para después enrazar los anillos,
removiendo el exceso de muestra de asfalto en los anillos. Posteriormente se colocan en la
estructura, inmersos en glicerina. La temperatura de la glicerina debe ser de 30 °C y se debe
permitir a la estructura y a las muestras que se atemperen a la temperatura de inicio durante
15 minutos. Después del lapso, se colocan las esferas de acero sobre las muestras y se somete

a calentamiento el recipiente a una razon de 5 °C/min. Se registra la temperatura a la cual la
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esfera desciende y hace contacto con la placa inferior del soporte, como se muestra en la

Figura 2.5. Se reporta el promedio de las dos mediciones.

N Temperatura de ™
reblandecimiento \
C =

! 1H

Inicio de la prueba Fin de la prueba

Figura 2.5. Esquematizacion de la prueba para la determinacion de la temperatura de
reblandecimiento.

2.3.3. Separacion de fases

La prueba de separacion de fases mide la estabilidad al almacenamiento a altas
temperaturas del asfalto modificado, lo cual muestra la compatibilidad existente entre el
asfalto y el modificador empleado. También sirve como un parametro para evaluar la
eficiencia de la modificacion. La prueba se realiza vertiendo asfalto modificado dentro de un
tubo de aluminio colapsible, el cual es sometido a condiciones extremas de temperatura para
propiciar su envejecimiento. Posteriormente, se toma una muestra de la parte superior y una
de la parte inferior del tubo y se mide una propiedad, las cuales pueden ser punto de
reblandecimiento, viscosidad dinamica o algun parametro reologico. Mientras mas cercanos
se encuentren los valores de la propiedad medida de la parte superior e inferior, eso significa

gue mejor seré la estabilidad al almacenamiento de dicho asfalto.
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La prueba se realiz6 siguiendo el método ASTM D5892, el cual indica que el asfalto
modificado debe ser calentado hasta que se encuentre lo suficientemente fluido. Después se
verte 50 g dentro de un tubo de aluminio colapsible de 25 mm de didmetro y 144 mm de
altura, que debe sellarse y mantenerse en forma vertical durante toda la prueba. Enseguida,
se coloca el tubo de aluminio dentro de una estufa a una temperatura de 163 + 6°C por un
lapso de 48 horas. Pasado ese periodo, se remueve el tubo del horno y se coloca
inmediatamente dentro de un congelador a una temperatura de -7 + 6 °C por un minimo de 6
horas. Después de remover del congelador el tubo, se coloca sobre una superficie planay se
secciona en 3 partes iguales. La parte superior e inferior obtenidas se colocan dentro de una
estufa a 163 £ 6 °C hasta que el asfalto fluya y se vierte dentro de los anillos usados para la
prueba de temperatura de reblandecimiento. Se sigue la metodologia de la prueba de
temperatura de reblandecimiento y se reporta la temperatura de la parte superior e inferior de
la muestra de asfalto. Si la diferencia de temperaturas es menor a 2.2 °C, significa que la
muestra presenta una buena estabilidad al almacenamiento a altas temperaturas, en caso

contrario, significa que es inestable.

2.3.4. Reologia

El modulo complejo (G*) muestra el comportamiento viscoeléstico de un material, dando
una idea del nivel de resistencia que puede ofrecer en este caso el asfalto, cuando se somete
a esfuerzos de corte. El angulo de fase (0) relaciona el modulo de almacenamiento, o eldstico
(G’), y el modulo de pérdida, o viscoso (G’’), lo cual indica si el comportamiento de un
material es méas elastico o viscoso, dependiendo de la magnitud de dichos médulos. El
parametro |G *|/sen & se empled para determinar la temperatura de falla del asfalto de
acuerdo con lo establecido por el SHRP (Strategic Highway Reseach Program), el cual esta
relacionado con la resistencia del asfalto al ahuellamiento en pavimentos. Dicha temperatura

de falla es igual a los primeros dos numeros de la clasificacion PG de los asfaltos.

Para la medicion de las propiedades reologicas se usé un redometro de corte dindmico
(DSR) Anton Para MCR 301, ver Figura 2.6, el cual es capaz de medir dichas propiedades
en funcion de la temperatura y la velocidad de corte. El tipo de geometria de medicion

empleada fue de platos paralelos de diametro 25 mm.
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Se tomé como referencia el método ASTM D7175-15 para la determinacion de las
propiedades reoldgicas de un ligante asfaltico. Se coloca la muestra de asfalto sobre el plato
inferior, se lleva el plato superior hasta un gap de 1.050 mm. Posteriormente se enraza el
exceso de muestra, cuidando que no quede muestra en el plato superior. Una vez enrazado,
se lleva al gap de medicion, el cual es de 1 mm. Para las mediciones, se llevo a cabo un
barrido de frecuencia desde 0.1 rad/s hasta 100 rad/s, con una deformacion constante del
12%. Dichas mediciones se realizaron a diferentes temperaturas, partiendo desde 52 °C hasta

82 °C, con saltos de 6°C entre cada medicion. El modo de medicion fue oscilatorio.

Figura 2.6. Redmetro de corte dindmico Antor Paar MCR 301
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2.3.5. Microscopia fluorescente

Para el desarrollo de esta prueba se contd con el apoyo de Dynasol Eldstomeros, por

medio de un microscopio de la marca Carl Zeiss modelo Axiotech n/s 180935, Optica: 20x.

Esta técnica esta basada en el fendmeno de fluorescencia que permite identificar como
estan dispersas las particulas del modificador dentro de la matriz asfaltica. Esta propiedad
depende en gran medida de la concentracion de modificador en el asfalto. La radiacion
incidente, generalmente en el rango de luz UV, es absorbida por la estructura electronica de
la muestra y la radiacion que emite la muestra es a una longitud mayor de onda (ver Figura
2.7)).

filtro de emision

filtro de excitacion

espejo dicroico —.

objetivo

espécimen

Figura 2.7. Esquema bésico de la iluminacion en el microscopio de fluorescencia. La luz blanca
emitida por la fuente de luz es filtrada dejando pasar, por ejemplo, solo la luz azul. El espejo
dicroico refleja la luz de cierta longitud de onda (en este caso azul) pero deja pasar otras. Filtra la
luz azul que excita al fluorocromo, pero deja pasar la luz verde emitida.
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2.3.6. Analisis térmico

Se realizaron mediciones de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)/Analisis
Termogravimétrico (TGA) Simultaneos (SDT) para evaluar la estabilidad térmica de las
mezclas asfalticas y verificar una posible interaccion intermolecular entre las fracciones del
asfalto y ciertos componentes de los modificadores empleados. Para esto, se uso un equipo
TA Instruments, modelo SDT Q600 (Figura 2.8), para analizar muestras de 14 mg, a una

razon de calentamiento de 10 °C/min, desde temperatura ambiente hasta 700 °C.

Figura 2.8. Equipo de analisis térmico simultaneo TA Intruments SDT Q600
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CAPITULO IIl. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Viscosidad dinamica

El anlisis de viscosidad rotacional se realiz6 a tres temperaturas (135, 160 y 190 °C) a
las cuales el asfalto tiene un comportamiento mas como fluido que como solido, siguiendo
lo establecido en el método ASTM D4402M-15. En las Figuras 3.1 y 3.2 se comparan los
valores de viscosidad dindmica en cP de cada mezcla contra la temperatura de medicion. En
la Tabla 3.1 se muestran los valores de viscosidad obtenidos para cada mezcla. El porcentaje
mostrado indica la concentracion de modificador utilizado para cada mezcla y la letra que

tipo de cascara de semilla se uso6 (J para Jatropha y P para Pistache).

Viscosidades de mezclas asfalticas con cascara de semilla

de Jatropha
500.00
400.00
&
= 300.00 —@— Asfalto base
e 2%1
8 200.00
2 4% )
2
100.00 6% J
—e—3%)
0.00

130 140 150 160 170 180 190

Temperatura (°C)

Figura 3.1. Viscosidad dinamica de mezclas asfélticas modificadas con cascara de semilla de
Jatropha.
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Viscosidades de mezclas asfalticas con cascara de
pistache

500.00

400.00

300.00 —@— Asfalto base

2% P

200.00 4% p

Viscosidad [cP]

100.00 6% P

8% P
0.00

130 140 150 160 170 180 190
Temperatura (°C)

Figura 3.2. Viscosidad dindmica de mezclas asfélticas modificadas con cascara de Pistache.

En la Figura 3.1. se observan los valores de viscosidad de las mezclas modificadas con
cascara de semilla de Jatropha. Se aprecia que todas las curvas de viscosidad de las mezclas
se encuentran por encima de la curva del asfalto base, lo cual indica una modificacion en esta
propiedad. La curva que tiene los mayores valores de viscosidad en dicha figura es la
correspondiente al 6% peso de cascara de semilla de Jatropha, lo cual se traduce a una mayor

resistencia mecéanica a altas temperatura y a un incremento en la consistencia del asfalto.

También se observa que el incremento de la viscosidad rotacional en las mezclas con
cascara de semilla de Jatropha no supera el 30% en ninguna de las temperaturas de medicion.
Considerando que la viscosidad maxima permitida para la aplicacion de asfaltos en
pavimentos es de 3000 cP a 135°C, los valores obtenidos son pequefios, lo cual se podria
considerar como algo positivo, ya que se requeriria menor energia para el transporte y
manipulacion de las mezclas asfalticas modificadas con este material. A su vez, podria ser
posible una modificacion posterior con otro tipo de material como los polimeros comerciales
ampliamente usados en la actualidad para la produccion de mezclas asfalticas, mejorando las

propiedades que se obtienen al usar los polimeros como Gnicos modificadores.

En la Figura 3.2 se observan los valores de viscosidad de las mezclas asfalticas

modificadas con cascara de Pistache. La curva correspondiente a la mezcla al 4% es la que
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se encuentra encima de las demas, indicando que es la concentracion de este modificador con
la cual se obtiene la mayor viscosidad. También se observa que todas las curvas de las
mezclas se encuentran encima de la curva del asfalto base, indicando que existe una

modificacion de este al utilizar este tipo de cascara.

Tabla 3.1. Viscosidades de las mezclas asfélticas a diferentes temperaturas

Mezcla asfaltica izcosicadllch]

135°C 160 °C 190 °C
Asfalto base 383.20 126.73 47.23
2% ) 431.00 140.14 50.03
4% ) 447.57 146.77 54.58
6% J 481.80 152.57 55.68
8% J 434.50 140.60 52.22
2% P 449.07 144.70 51.30
4% P 456.53 143.90 52.32
6% P 448.37 141.70 52.91
8% P 433.83 138.60 51.20

Para establecer una comparacién entre el asfalto virgen y los valores obtenidos de
viscosidad, se hace uso del indice de comparacion, el cual proporciona una medida

cuantitativa de la eficiencia de modificacion y se calcula mediante la Ecuacion 3.1.

Propiedad del asfalto modificado

Indice de modificacion = x 100 ..... (3.1)

Propiedad del asfalto virgen

Donde:

e Silm > 100%, la propiedad del asfalto modificado rebasa la del asfalto original
e Silm <100%, la propiedad del asfalto modificado es menor que la propiedad
del asfalto sin modificar
Empleando la ecuacion anterior, se elabord la Tabla 3.2, la cual muestra el indice de
modificacion para cada mezcla, tomando como base los valores de viscosidad de la Tabla
3.1
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Tabla 3.2. indice de modificacion de las viscosidades de las muestras de asfalto modificado.

indice de modificacion
Mezcla asfaltica L0 9
135 °C 160 °C 190 °C

2% ) 112.47 110.58 105.92
4% ) 116.80 115.81 115.56
6% J 125.73 120.38 117.89
8% 113.39 110.94 110.56
2% P 117.19 114.18 108.62
4% P 119.14 113.55 110.78
6% P 117.01 111.81 112.03
8% P 113.21 109.36 108.40

De manera parecida a lo visto con la modificacion con céscara de semilla de Jatropha, los
valores de viscosidad de las mezclas con cascara de Pistache que se encuentra en la Tabla 3.1
son muy cercanos al valor de la viscosidad del asfalto sin modificar, los cuales no son

mayores a un 20%.

En la Tabla 3.2 se observa que la mezcla asfaltica con mayor indice de modificacion de
viscosidad es la de 6% de Jatropha, superando los valores obtenidos de viscosidad de las
otras mezclas a las tres diferentes temperaturas de medicién usadas. También se observa que,
a altas concentraciones, la viscosidad se vuelve méas baja en comparacion a las mezclas con
menor concentracion de cascara, tanto de Jatropha como de Pistache. Este comportamiento
puede ser producido por los acidos grados que contienen las cascaras, los cuales producen un
asfalto mas blando a altas concentraciones, lo cual indica la existencia de un punto limite de

concentracion de modificador para obtener los valores maximos de viscosidad.

Jeffrey y col. (2018) obtuvieron resultados similares en las mediciones de viscosidad a
las temperaturas de 135 y 165 °C. Conforme se incrementaba la cantidad de modificador en
las mezclas asfélticas, los valores de viscosidad aumentaban, teniendo valores muy similares
entre si, tal como sucede en el presente trabajo. A la temperatura de 165 °C se observa un
menor aumento en la viscosidad de las mezclas, comparado con las mediciones de viscosidad
a 135 °C. Los valores de viscosidad obtenidos por Jeffrey y col. no son muy altos en

comparacion al betin base empleado, lo cual se asemeja con los ligeros incrementos de

39



viscosidad obtenidos en las mezclas asfalticas modificadas con céscara de semilla Jatropha

y cascara de Pistache.

Arabani y col. (2020) examinaron el efecto de la utilizacion de cenizas de cascara de
cacahuate como modificador de las propiedades en mezclas asfélticas en caliente. La
viscosidad medida a 135 °C de las mezclas modificadas con ceniza de céscara de cacahuate
fue mayor a la viscosidad del asfalto sin modificar empleado en esa investigacion. También
se observa que mientras mayor sea el contenido de modificador en las mezclas asfalticas,
mayor es la viscosidad. El incremento de viscosidad obtenido por Arabani y col. es mayor al
incremento de viscosidad de las mezclas modificadas con céascara de semilla de Jatropha y
cascara de Pistache, aunque no es un incremento muy significativo si se compara con la
viscosidad que pueden presentar las mezclas asfalticas modificadas con polimeros sintéticos

como SBS.

3.2. Temperatura de reblandecimiento
La temperatura de reblandecimiento del asfalto es la temperatura a la cual el asfalto pasa
de un estado so6lido a un estado semiliquido o que inicia a fluir. La adicién de modificadores

puede provocar un incremento considerable en esta propiedad fisica del asfalto.

El anélisis de temperatura de reblandecimiento o softening point se realizé a cada una de
las mezclas asfélticas por duplicado, reportando la media aritmética de cada una de las
temperaturas de las mezclas en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Temperatura de reblandecimiento de las mezclas asféalticas

Mezcla asfaltica | Trs [°C]

Asfalto base 48.25
2% J 52.75
1% ) 50.75
6% J 51
8% ) 53.5
2% P 52.25
4% P 50.5
6% P 53.5
8% P 51

Empleando la Ecuacion 3.1y los datos de la Tabla 3.3, se elabor6 la Tabla 3.4, la cual

muestra el indice de modificacion para cada mezcla hecha.

Tabla 3.4. indice de modificacion, temperatura de reblandecimiento

Mezcla asfaltica | Im [%]

2% 109.33
4% ) 105.18
6% ) 105.70
8% J 110.88
2% P 108.29
4% P 104.66
6% P 110.88
8% P 105.70

En la Tabla 3.3 se observa que todas las mezclas de asfalto modificadas tienen una
temperatura de reblandecimiento mayor a la del asfalto sin modificar, lo cual representa que

son menos susceptibles a presentar deformaciones permanentes.

También se observa en la Tabla 3.3 que la temperatura maxima de reblandecimiento
obtenida para las mezclas modificadas con cascara de semilla de Jatropha es la
correspondiente a la mezcla con 8% de concentracion, la cual es 53.5 °C con un indice de

modificacion de 110.8%. Este incremento se puede relacionar a la existencia de fuerzas entre
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las particulas de la cascara de semilla de Jatropha y el asfalto, aumentando la union entre las

particulas (Jeffrey et al., 2018)

La temperatura maxima de reblandecimiento en las mezclas modificadas con céscara de
Pistache es la correspondiente a la mezcla con 6% de concentracion, la cual es 53.5 °C con
un indice de modificacion de 110.8 %, dado en la Tabla 3.4. Estos valores son los mismo que
se obtuvieron con la mezcla al 8% w de cascara de semilla de Jatropha, existiendo una
relacién similar que explica este comportamiento: la existencia de fuerzas entre las particulas
de las céscaras y el asfalto, ayudando a incrementar su rigidez y disminuyendo la

susceptibilidad a deformaciones permanentes.

Nciri y col. (2018) observaron un incremento en los valores de temperatura de
reblandecimiento en las mezclas asfélticas con residuos de conchas de ostras como biorelleno
para aplicaciones en pavimento. Los resultados mostraron que las particulas de concha de

ostra endurecen el ligante asfaltico debido a tres mecanismos de refuerzo principales:

e Refuerzo de relleno volumétrico: el endurecimiento causado por la presencia de
inclusiones rigidas en una matriz menos rigida (matriz asfaltica).

e Refuerzo fisicogquimico: el endurecimiento causado por los efectos interfaciales
entre las particulas del modificador y el asfalto, incluyendo la adsorcion,
absorcién y la sorcion selectiva.

e Refuerzo por interaccion de las particulas: este efecto aumenta con el incremento
de la dosis de modificador, ya que la materia rigida acumula una forma de

estructura esquelética.

Arabami y col. (2017) lograron un aumento en el punto de reblandecimiento en las
mezclas asfalticas preparadas con ceniza de cascara de arroz. Mencionan que le incremento
del punto de reblandecimiento es deseable, ya que el ligante asfaltico con un alto punto de
reblandecimiento es menos susceptible a las deformaciones permanentes, por lo tanto, las
mezclas preparadas con este ligante asfaltico podrian tener un mejor rendimiento en cuanto

a la formacién de roderas.

Se obtiene un incremento en la temperatura de reblandecimiento relativamente mayor a

bajas concentraciones tanto de cascara de semilla de Jatropha como de cascara de Pistache
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en comparacion con los resultados obtenidos por Nciri y col. y por Arami y col. . El
incremento del punto de reblandecimiento a concentraciones mayores de estos modificadores

es similar si se compara con los resultados de los autores previamente mencionados.

En la Tabla 3.4 se observa que los valores de indice de modificacion de las mezclas al 4
y 6% de céscara de semilla de Jatropha son muy cercanos entre si, asi como los valores de
las mezclas al 4 y 8% de cascara de Pistache. Con estas similitudes en los valores en el punto
de reblandecimiento, el uso de cualquiera de las dos cascaras da mejoras muy parecidas en

este parametro.

3.3. Separacion de fases

En la Tabla 3.5 se muestran las temperaturas de reblandecimiento de la parte superior e
inferior de cada una de las muestras analizadas, después de ser sometidas a las condiciones
extremas de envejecimiento (163 °C durante 48 horas y -7 °C durante minimo 6 horas).

Tabla 3.5. Temperaturas de reblandecimiento de la prueba de separacion de fases, parte superior e
inferior del tubo colapsible.

Mezcla asféltica Tre sup [°C] Treinf [°C] Dif. [°C]
2% ) 50.8 49 1.8
4% ) 51 495 1.5
6% J 49 51 2
8% J 50 52.5 2.5
2% P 49.8 49.8 0
4% P 49,5 50 0.5
6% P 48.5 49.5 1
8% P 47.8 49.5 1.7

Mientras mayor sea la diferencia entre las temperaturas de reblandecimiento, menor es la

compatibilidad entre el asfalto y el aditivo, siendo (Zhang et al., 2018):

o ATpg < 2.5°C = estable
o ATpg > 2.5°C = inestable
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Como se observa en la Tabla 3.5, el valor de la diferencia entre las temperaturas de
reblandecimiento de todas las mezclas es de 2.5 °C 0 menos, lo cual indica que son mezclas
que presentan una buena estabilidad al ser almacenadas a altas temperaturas.

Buhari y col. (2016) obtuvieron resultados similares en la prueba de separacién de fases
al estudiar el efecto de polvo de céscara de coco en ligantes asfalticos modificados.
Realizaron la prueba del punto de reblandecimiento para averiguar si la interaccion entre el
ligante sin modificar y las particulas de la cascara de coco era lo suficientemente fuerte como
para resistir la separacion durante la prueba de estabilidad de almacenamiento a alta
temperatura. La diferencia de temperatura del ligante asféaltico modificado fue inferior a
2.5°C. En base a los resultados, se demostro que la diferencia de temperatura de las muestras
era inferior a 2.5°C, por lo que se demuestra que la mezcla se mezclé homogéneamente y

tiene una buena estabilidad de almacenamiento.

En su estudio de la evaluacion del efecto de ceniza de céscara de cacahuate en el
desempefio de ligantes asfalticos, Arabani y col. (2018) observaron que a medida que el
contenido de cenizas en el ligante asfaltico, aumentaba la diferencia entre el punto de
reblandecimiento de las partes superior e inferior de las muestras. Los valores de esta
diferencia en los puntos de reblandecimiento de las muestras modificadas con 5 y 10% fueron
de 1.5 y 2.2°C, respectivamente, que estaban dentro del limite aceptable de 2.2°C. Esto
resultados son similares a los obtenidos con la modificacion de cascara de semilla de Jatropha
y céscara de Pistache. Sin embargo, las muestras que contenian 15y 20% de ceniza de cascara
de cacahuate tenian valores de superiores al limite estandar, lo que demuestra la posibilidad

de separacién de fases en el almacenamiento a alta temperatura.

De hecho, a altas temperaturas, las particulas de ceniza de cascara de cacahuate se
adhieren unas a otras y se asientan debido a las diferencias de solubilidad y densidad del
ligante asfaltico y de los aditivos, al movimiento browniano de las particulas de aditivos y el
efecto de la gravedad sobre las particulas de aditivo. Este efecto se acentud al aumentar el
contenido de modificador, lo que provoc6 una mayor diferencia en el punto de
reblandecimiento de las partes inferior y superior de las muestras y, finalmente, se produjo

la separacién de fases tras alcanzar el 10% de contenido de ceniza de cascara de cacahuate.
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Tanto en las mezclas modificadas con cascara de semilla de Jatropha como en las
modificadas con céscara de Pistache, se observa que conforme se incrementa la
concentracion del aditivo, aumenta la separacion de fases, llegando a ser en el caso de la
cascara de semilla de Jatropha la concentracion maxima de aditivo un 8%, la cual de un valor
de 2.5 °C en la prueba de separacion de fases, llegando al limite para ser considerada una
mezcla estable. Este comportamiento sucede debido a la alta concentracion de modificador,
Ilegando a un punto en el cual ya no puede ser disperso a traves de la matriz asfaltica.

Las mezclas asfélticas con cascara de Pistache presentan mejor estabilidad en
comparacion con las que contienen céscara de semilla de Jatropha. La mezcla con mejor
estabilidad es la de 2% de céscara de Pistache, presentando un valor de 0 °C en la prueba de

separacion de fases, lo cual indica una gran afinidad entre el asfalto y el modificador.

La gran afinidad existente entre el asfalto y ambas semillas puede estar relacionada con
la lignina presente en estas, debido a los anillos aromaticos presentes a lo largo de la
estructura quimica de la lignina, ya que las fracciones méas pesadas del asfalto contienen

también en su estructura quimica anillos aromaticos.

Pérez y col. (2019) analizaron la factibilidad de usar residuos que contienen lignina de la
industria de tableros duros en ligantes asfalticos. Observaron valores bajos en la prueba de
separacion de fases, menores a 5°C, excepto en la mezcla con 40% de este residuo, la cual
presentd un valor muy elevado en la prueba de separacion de fases. Aseguran que no se
esperaria problemas de estabilidad al almacenamiento a altas temperaturas en las mezclas
con 20% o menos de contenido de este modificador. Relacionan estos resultados con la
microestructura que observaron mediante microscopia: mientras mayor es la cantidad de
modificador, las particulas de este tienen a juntarse, formando particulas grandes redondas
gue se decantan cuando el ligante es almacenado a altas temperaturas, lo cual resulta en una

pérdida de estabilidad.
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3.4. Reologia

Una de las técnicas de caracterizacion mas importantes cuando se realiza investigacion
relacionada con ligantes asfalticos es la determinacion del comportamiento reoldgico de este
material, ya que complementa las pruebas fisicas convencionales del asfalto, asi como
permite correlacionarlas con el comportamiento viscoelastico del material estudiado. La
reologia permite pronosticar patrones de comportamiento del asfalto a diferentes
condiciones, lo cual ayuda a conocer codmo se comportara en los primeros afios de su uso, su
comportamiento a altas y bajas temperaturas, conocer la carga vehicular que podria soportar,
entre otras posibles caracteristicas.

Para determinar los pardmetros reoldgicos del asfalto, estos deben ser medidos dentro del
rango viscoelastico lineal del mismo, que se asemeje a las condiciones de carga vehicular a
las cuales sera sometido. Se realizé un barrido de temperatura, a una frecuencia angular de
10 rad/s constante, ya que esta frecuencia se relaciona con una velocidad de trafico igual a
100 km/h (Kennedy et al.,1994).

En la Figura 3.3 se observan las gréficas isocronica del modulo complejo (G*) con
respecto a la temperatura a la frecuencia constante antes mencionada, correspondientes a las
mezclas modificadas con cascara de semilla de Jatropha. Se observa en que todas las mezclas
modificadas con céascara de semilla de Jatropha presentan valores mayores de mddulo
complejo que el asfalto base.

Al incrementarse el médulo complejo se espera una resistencia mayor a las deformaciones
a altas temperaturas. Se observa que la mezcla con mayores valores en el moédulo complejo
es la correspondiente al 2% de céascara de Jatropha, lo cual indica que seria la mezcla con
mayor resistencia a dichas deformaciones. La segunda mezcla con mayores valores en el
maodulo complejo es la correspondiente al 6% de modificador. Las mezclas correspondientes
al 4 y 8% de concentracion de modificador son muy similares en su comportamiento
reoldgico del mdédulo complejo, ya que las curvas de dichas mezclas se sobreponen una de la

otra.

En el rango de temperatura de 52 a 82 °C, se observa que los valores del modulo complejo
de las mezclas asfalticas modificadas se encuentran por encima de los valores del asfalto
base, siendo ligeramente superior esta diferencia mientras mayor es la temperatura, lo cual
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es deseable ya que se pretende aumentar el caracter elastico del asfalto a altas temperaturas,

para que este sea capaz de recuperar su forma después de ser sometido a esfuerzos de corte.
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Figura 3.3. Gréfica isocrdnica del médulo complejo vs temperatura de las muestras modificadas con
cascara de semilla de Jatropha Curcas.

En la Figura 3.4 se observan la grafica isocrénica del médulo complejo (G*) con respecto
a la temperatura a la frecuencia constante de 10 rad/s, correspondientes a las mezclas
modificadas con cascara de Pistache. Se observa en que, al igual que las mezclas modificadas
con céscara de semilla de Jatropha, las mezclas modificadas con cascara de Pistache

presentan valores mayores de médulo complejo que el asfalto base.

Se observa que la mezcla con mayores valores en el mddulo complejo es la
correspondiente al 4% de cascara de Pistache, lo cual indica que seria la mezcla con mayor
resistencia a deformaciones permanentes. Con valores muy similares de médulo complejo,
se encuentra la mezcla correspondiente al 8% de este modificador, siendo mas similares los

valores a altas temperaturas, lo cual podria deberse a que, al tener mayor cantidad de
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modificador, existe mayor cantidad de moléculas de alto peso molecular que generan mayor

resistencia a las deformaciones a altas temperaturas.

Arabani y col. (2020) obtuvieron resultados similares en cuanto al moédulo complejo de
las mezclas preparadas con ceniza de céscara de cacahuate. Indican que la ceniza de céascara
de cacahuate mejor6 el mddulo complejo de los ligantes asfélticos modificados en
comparacion con el asfalto base, lo que indica una mejora a la resistencia de los ligantes
modificados a la deformacion cunado son sometidos a esfuerzos cortantes repetidamente.
Ademas de esto, la ceniza de cédscara de cacahuate redujo el angulo de fase, que es el defase
entre el esfuerzo cortante aplicado y la deformacidn cortante resultante. Las concentraciones
de 5y 10% de ceniza de cascara de cacahuate proporcionan un comportamiento muy similar
al observado a las mezclas correspondientes al 2% de cascara de semilla de Jatropha y 4%

de cascara de Pistache.

La mezcla con 6% de cascara de Pistache presenta valores de modulo complejos muy
similares al asfalto base a bajas temperaturas y a altas temperaturas cercanos a la mezcla

correspondiente al 2% de este modificador.

A diferencia de las mezclas modificadas con cascara de semilla de Jatropha, en las
mezclas asfalticas con cascara de Pistache no se observa una gran diferencia en los valores
del médulo complejo a altas temperaturas, si observa el comportamiento comparando las
Figuras 3.3y 3.4.
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Figura 3.4. Gréfica isocrdnica del médulo complejo vs temperatura de las muestras modificadas con
cascara de Pistache.

En la Figura 3.5 se observan las mezclas asfalticas con mayores valores de mddulo
complejo de cada tipo de modificador, las cuales corresponden a 2% de cascara de semilla

de Jatropha y 4% de céscara de Pistache.

49



100

10

——2%

G*, KPa

4% P

1 Asfalto base

0.1
50 55 60 65 70 75 80 85

Temperatura, °C

Figura 3.5. Grafica isocrénica del médulo complejo vs temperatura de las muestras modificadas con
2% de cascara de semilla de Jatropha Curcas, 4% de cascara de Pistache y el asfalto base.

Como se observa en la Figura 3.5, la mezcla asfaltica con cascara de Pistache presenta
mayores valores del médulo complejo a lo largo de todo el rango de temperatura en el cual
se realizo la prueba, en comparacion con los valores de mddulo complejo de la mezcla
modificada con cascara de semilla de Jatropha. Se presenta una diferencia mayor en el valor
del médulo complejo a bajas temperaturas en comparacion a la diferencia que existe a altas
temperaturas, lo cual puede indicar que la mezcla modificada con céscara de Pistache puede
presentar mejor resistencia a las deformaciones o fallas a bajas temperaturas. De todas las
mezclas, la que contiene 4% de cascara de Pistache es la que presenta mejores valores en el
modulo complejo, lo cual indica que es la mezcla con mayor resistencia de todas las

elaboradas.

En la Figura 3.6 se muestra la grafica isocronica del parametro tan & en funcion de la
temperatura, a una frecuencia angular contante de 10 rad/s, de las mezclas asfalticas
modificadas con cascara de semilla de Jatropha. El parametro tan & (= G’’/G’) es la relacion

entre la contribucion viscosa y la contribucion eléstica del material analizado (Kang et al.,
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2015). Mientras menor sea el valor de tan 6, mayor es la componente elastica del material,
por lo tanto, al hablar de mezclas asfélticas, una mezcla con menores valores de tan & puede

recuperar una buena parte de las deformaciones a las que sea sometida.
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Figura 3.6. Grafica isocronica de tan 6 vs temperatura de las muestras modificadas con céscara de
semilla de Jatropha Curcas.

Como se observa en la Figura 3.6, se mejora la respuesta elastica de todas las mezclas
asfalticas modificadas con cascara de semilla de Jatropha con respecto al asfalto base, siendo
la modificada con 2% de céascara de semilla de Jatropha la que presenta mejor respuesta

elastica.

Dado que la tan 6 se define como el cociente del modulo viscoso o de pérdida entre el
modulo elastico o de almacenamiento, mientras mayor sea el mddulo elastico del material,
menor es el valor de tan 0, es decir, que el angulo de fase 6 serd mas cercano a cero, 6 = 0°
para solido elastico ideal y 6 = 90° para fluido ideal), lo cual confirma que a medida que tan

o disminuye, el comportamiento elastico del material incrementa.
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También se observa que los valores de tan 6 a bajas temperaturas son menores, esto se
debe a que el asfalto tiene una consistencia méas sélida a dichas temperaturas, se comporta
casi como un sélido elastico, en cambio a temperaturas mayores, es asfalto se comporta como

un liquido, por eso sus valores de tan & son mayores a dichas temperaturas.

En la figura 3.6 se aprecia que la razon de incremento de tan § de las mezclas al 4, 6 y
8% de cascara de semilla de Jatropha es similar entre si y ligeramente menor a la razon de
incremento del asfalto puro. En la mezcla asfaltica con 2% de modificador se observa una
razén de incremento de tan d significativamente menor en comparacion a las demas mezclas,
lo cual indica que es la mezcla menos susceptible para cambiar su comportamiento de

mayormente eléstico a mayormente viscoso.

Se observa en la Figura 3.7 la grafica isocrénica del pardmetro tan 6 en funcién de la
temperatura, a una frecuencia angular de 10 rad/s constante, de las mezclas de asfalto
modificadas con cascara de Pistache. Como se muestra en la figura, se mejora la respuesta
elastica de todas las mezclas asfalticas modificadas con cascara de Pistache en comparacion
con el asfalto virgen, siendo la modificada con 4% de céscara de Pistache la que presenta

mejor respuesta elastica.

En la figura 3.7 se aprecia que la razén de incremento de tan d de las mezclas modificadas
con céscara de Pistache es menor a comparacion con la razon del asfalto sin modificar,
cuando las concentraciones de modificador son 2, 4 y 8% peso. La mezcla con 6% de cascara

de Pistache tiene una razon de incremento de tan o similar a la del asfalto base.
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Figura 3.7. Grafica isocronica de tan & vs temperatura de las muestras modificadas con céscara de
Pistache.

La adicién de ambas cascaras da como resultado una mejora en el comportamiento
elastico del asfalto, lo cual es deseable ya que esto permite que exista una recuperacion a las

deformaciones que sufre a altas temperaturas.

3.4.1. Determinacion de la temperatura de falla

La temperatura de falla se determina mediante la relacion G*/sen 9, la esta dada por las
especificaciones SHRP respecto a la resistencia del asfalto a altas temperaturas, en estado no
envejecido. Para calcular esta temperatura de falla o Tsnhre, Se requiere conocer la temperatura

a la cual el pardmetro G*/sen § es igual a 1KPa.

La temperatura de falla es uno de los requerimientos que mas se emplean para caracterizar
las propiedades de los asfaltos a temperaturas elevadas. Mientras mayor sea la temperatura

de falla de un asfalto, mejor seran sus propiedades a altas temperaturas.
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En la Figura 3.8 se muestra el comportamiento del parametro G*/sen 6 en funcion de la
temperatura de las mezclas asfélticas modificadas con céscara de semilla de Jatropha Curcas.
Se observa que los valores del parametro G*/sen 6 de las mezclas de asfalto modificadas se
encuentran por encima de los valores del asfalto base. La mezcla con mayores valores es la
correspondiente a un contenido de 2% de cascara de semilla de Jatropha. Conforme se
incrementa la cantidad de modificador presente en las mezclas, los valores del pardmetro

G*/sen 0 se acercan a los valores del asfalto sin modificar.
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Figura 3.8. Grafica del parametro de ahuellamiento G*/sen & vs temperatura para las mezclas
modificadas con cascara de semilla de Jatropha Curcas.

La linea horizontal color gris en la Figura 3.8 indica el valor de G*/sen 6 = 1KPa. De la
interseccion de esta linea y la curva de cada muestra, se obtiene el valor de temperatura de
falla correspondiente de cada una de las mezclas asfalticas. Los valores de las temperaturas

de falla de las mezclas asfalticas se reportan en la Tabla 3.6.
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En la Figura 3.9 se observa el comportamiento del parametro G*/sen 6 en funcion de la
temperatura de las mezclas de asfalto modificadas con céscara de Pistache Se aprecia que los
valores del parametro G*/sen d de las mezclas de asfalto modificadas son mayores que los
valores del asfalto sin modificar. La mezcla con mayores valores de temperatura de falla es
la que contiene 4% de cascara de Pistache. La mezcla asfaltica con 6% de modificador
presenta un comportamiento muy similar en el parametro G*/sen & comparado con el asfalto

base, teniendo temperaturas de fallas muy cercanas entre si.
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Figura 3.9. Gréfica del parametro de ahuellamiento G*/sen § vs temperatura para las mezclas
modificadas con céscara de Pistache.

Con la adicion de modificadores, se espera que las mezclas asfalticas resultantes mejoren
sus propiedades fisicas y reoldgicas, a lo largo de todo el rango de temperatura al cual se
destinara su uso. En la Tabla 3.6 se presentan los valores de la temperatura de falla de cada
una de las mezclas asfalticas elaboradas.
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Tabla 3.6. Temperatura de falla de las mezclas asfalticas modificadas con cascara de semilla de
Jatropha Curcas y cascara de Pistache.

Mezcla asfaltica T falla (°C)
Asfalto base 74.3
2% 79.58
4% ) 75.32
6% J 75.85
8% J 75.06
2% P 75.53
4% P 80.89
6% P 74.87
8% P 80.44

Como se observa en la Tabla 3.6, la mayor temperatura de falla corresponde a la mezcla
con 4% de cascara de Pistache, cual es 1.3 °C mayor a la mejor temperatura de falla de las
mezclas con cascara de semilla de Jatropha. Este comportamiento se puede explicar debido
a que las cascaras de semilla de Jatropha presentan un mayor contenido de lignina, por lo
cual requiere menor cantidad de modificador para mejorar sus propiedades en comparacion
a la modificacién con céscara de Pistache. El valor de temperatura de falla de la mezcla al
4% de céscara de Pistache se puede deber a la rigidez de la cascara por naturaleza, debido a
gue contiene una mayor cantidad de celulosa comparada con la cantidad de celulosa presente

en las céscaras de semilla de Jatropha.

3.4.2. Construccién de curvas maestras

El asfalto es un material con una alta susceptibilidad térmica, como consecuencia de ello,
a cierta temperatura comienza a seguir las caracteristicas de flujo de los fluidos newtonianos.
Las curvas maestras de las funciones dindmicas del material se basan en la posibilidad de
estimar el comienzo de comportamiento. Asumiendo que el material es termo-
reoldgicamente simple en la region viscoelastica lineal, se pueden construir curvas maestras
para las funciones dindmicas del material, con apoyo del principio de superposicion de

tiempo-temperatura.
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Para la construccion de curvas maestras se involucra la obtencion de un factor de
desplazamiento del eje horizontal de las graficas de los parametros reoldgicos, conocido
como factor de transposicion (aT), el cual es frecuentemente descrito por la expresion de
Williams-Landel-Ferry (WLF) que se indica en la ecuacion 3.2.

—G(T-T)

log(ar) =

Donde:

ar: Factor de transposicion

C;, C,: Constantes empiricas para ajustarse a los valores del factor de transposicion
T: Temperatura

T,-: Temperatura de referencia

El principio de superposicion de tiempo-temperatura se utiliza para determinar las
propiedades mecanicas dependientes de la temperatura de materiales viscoelasticos lineales
a partir de propiedades conocidas a una temperatura de referencia. Este principio fundamenta
la posibilidad de crear curvas maestras, el cual esta relacionado con el concepto de “tiempo
de relajacion”, el cual se define como el periodo de tiempo necesario para que una sustancia

sea capaz de reorganizar su estructura y alcance un nuevo estado de equilibrio.

Sustancias complejas como el asfalto presentan mayores tiempos de relajacion en
comparacion a sustancias simples como el agua. Sin embargo, al aumentar la temperatura del
material, los tiempos de relajacion se reducen debido a que las moléculas poseen una
movilidad mayor y requieren menor tiempo para reorganizarse. Dicho esto, cualquier
sustancia podria alcanzar el mismo estado de relajacion empleando periodos cortos a

temperaturas altas o periodos largo a temperaturas altas.

Las curvas de las propiedades reoldgicas en funcién del tiempo no cambian de forma al
variar la temperatura, si no que solo parecen desplazarse a la izquierda o a la derecha. El
enunciado mas basico del postulado de superposicion establece que un cambio en la
temperatura produce la misma modificacion en toda la distribucion de tiempos de relajacion,
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de tal manera que todos los tiempos correspondientes a una distribucion obtenida a cualquier
temperatura, estan relacionados con los tiempos de relajacion correspondientes a los de otra
distribucion a una diferente temperatura, mediante el factor de transposicion, que es la

constante que representa el defase entre ambas distribuciones.

Las mediciones reoldgicas se realizaron mediante un barrido de frecuencia, desde 0.1
rad/s hasta 100 rad/s con una deformacién constante del 12%, variando la temperatura de
medicion desde 52 °C hasta 82 °C.

Para la construccion de las curvas maestras del presente trabajo, se selecciond la
temperatura de 52 °C como referencia. El procedimiento plantea proponer un valor nimero
para el factor de transposicion (ar) de manera que al multiplicarlo por la frecuencia (o* ar)
la gréfica de la propiedad seleccionada suba al mismo nivel de la gréfica de la propiedad a la
temperatura de referencia y se observe una sola linea traslapada.

Este mismo procedimiento se aplica para las demas graficas de las temperaturas restantes,
hasta lograr que todas las curvas se superpongan unas con otras de tal manera que al final del
procedimiento, se obtenga una sola curva, la cual cubre un mayor dominio en el eje

horizontal.

Para ejemplificar este procedimiento, se selecciond la grafica del médulo complejo del
asfalto base a la temperatura de 52 °C. En la Figura 3.10 se observan las graficas del médulo

complejo del asfalto base en funcién de la frecuencia a diferentes temperaturas.
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Figura 3.10. Grafica del médulo complejo del asfalto base en funcién de la frecuencia, a diferentes
temperaturas.

Proponiendo un valor numérico para el factor de transposicién para la curva
correspondiente a la temperatura de 58 °C de tal manera que se traslape con la curva

correspondiente a 52 °C, se obtiene lo que se observa en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Efecto de la multiplicacion de la frecuencia por el factor de transposicion de la curva
del médulo complejo de la muestra de asfalto base a 58 °C.

Se continua con este procedimiento con las curvas correspondientes a las temperaturas

restantes para obtener la curva maestra del asfalto base en este caso.

Se elaboraron las curvas maestras del asfalto base empleado en el presente trabajo, de la
mezcla modificada con 2% de cascara de semilla de Jatropha y de la mezcla modificada con
4% de cascara de Pistache, ya que estas mezclas fueron las que presentaron mayores mejoras

en su comportamiento reoldgico.

En la figura 3.12 se observan las curvas maestras del modulo complejo correspondientes
al asfalto base, la mezcla con 2% de cascara de semilla de Jatropha y la mezcla con 4% de

cascara de Pistache.
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Figura 3.12. Curvas maestras del médulo complejo correspondientes al asfalto base, mezcla
modificada con 2% de cascara de semilla de Jatropha y mezcla modificada con 4% de céscara de
Pistache.

Se observa que el rango de frecuencia resultante de las curvas maestras se incrementd
considerablemente, ya que el barrido de frecuencia para la construccion de estas curvas fue
de 0.1a 100 rad/s. En la Figura 3.12 se observa que las curvas correspondientes a las mezclas
modificadas se encuentran por encima de la curva del asfalto base, lo cual significa que
presentan mayores valores del médulo complejo a lo largo de todo el rango de frecuencia
estudiado, siendo la mezcla con mayores valores del médulo complejo la correspondiente a

4% de céscara de Pistache.

Como se ha mencionado, el médulo complejo brinda una medida de la resistencia a las
deformaciones en el asfalto cuando es sometido a esfuerzos, por lo tanto, los asfaltos
modificados que se han estudiado presentan una mejor resistencia al ahuellamiento. Este

comportamiento se observa a lo largo del todo rango de frecuencias.

En la Figura 3.13 se presentan las curvas maestras para el angulo de fase,

correspondientes al asfalto base, la mezcla modificada con 2% de cascara de semilla de
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Jatropha y la mezcla modificada con 2% de cascara de Pistache. El angulo de fase

correlaciona las proporciones entre el mddulo elastico y el modulo viscoso.
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Figura 3.13. Curvas maestras del angulo de fase correspondientes al asfalto base, mezcla
modificada con 2% de cascara de semilla de Jatropha y mezcla modificada con 4% de cascara de
Pistache.

Se observa en la Figura 3.13 que la adicion de céscara de semilla de Jatropha y de céscara
de Pistache causan un decremento en el angulo de fase, el cual es mas notorio a frecuencias
mayores de 0.1 rad/s. Dicha reduccion del angulo de fase representa una mejora en la

respuesta elastica del material en comparacion con el asfalto sin modificar.

La reduccion del angulo de fase es méas notoria en la mezcla modificada con cascara de
Pistache, lo cual lleva a concluir que es la mezcla asfaltica con mayor mejora en su respuesta

elastica, en comparacion con el asfalto base.

Se observa también en la Figura 3.13 que el asfalto sin modificar alcanza valores del
angulo de fase muy proximos a 90°, lo cual indica que el asfalto ha sufrido una transicion de
un estado viscoelastico a un estado donde predomina mayormente el comportamiento viscoso

o liquido. La mezcla que presenta menores valores del angulo de fase a bajas frecuencias es
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la correspondiente a 4% de cascara de Pistache, seguida de la mezcla correspondiente a 2%
de céascara de semilla de Jatropha. Este comportamiento indica que se requiere mayor
temperatura para lograr la transicion del estado viscoelastico de las mezclas modificadas a
un estado puramente viscoso o liquido, lo cual se traduce en un rango mayor de temperatura

de aplicacion del asfalto, en comparacion del asfalto puro.

Lo que destaca del andlisis de las curvas maestras del médulo complejo y del angulo de
fase es que los resultados indican que el asfalto presenta buenas propiedades elasticas que
mejoran su resistencia, en todo el rango de frecuencias evaluado, con lo cual se mejora

significativamente la calidad de servicio del asfalto a temperaturas altas.

3.5. Microscopia fluorescente

En las Figuras 3.14 (a-d) y 3.15 (a-d) se presentan las micrografias obtenidas por
microscopia de fluorescencia de las mezclas asfalticas modificadas con 2, 4, 6 y 8% de
cascara de semilla de Jatropha Curcas y céascara de Pistache, respectivamente.

En las micrografias de las figuras, el fondo oscuro representa la matriz asféltica, mientras

que los destellos verdosos estan asociados al modificador afiadido a la matriz asfaltica.
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a) b)

c) d)
Figura 3.14. Micrografias de las muestras de asfalto modificado con céscara de semilla de Jatropha
Curcas al: a) 2%, b) 4%, c) 6% y d) 8%.
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Figura 3.15. Micrografias de las muestras de asfalto modificado con cascara de Pistache al: a) 2%,
b) 4%, c) 6%y d) 8%.

Como se observa en la Figura 3.14, las micrografias a) y b), correspondientes a las
mezclas con 2 y 4% de cascara de semilla de Jatropha, muestran menor efecto de
fluorescencia, lo cual se relaciona con una dispersion homogénea del modificador en la
matriz asfaltica. Estos resultados confirman la compatibilidad existente entre la cascara de

semilla de Jatropha con el asfalto discutida en la prueba de separacion de fases.

También se observa en la Figura 3.14 que mientras se incrementa la cantidad de
modificador en las mezclas, las particulas de la cascara de semilla de Jatropha tienden a unirse
y formar agregados de mayor tamafio, lo cuales no se logran dispersar bien a traves de la

matriz asfaltica.
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Esta formacion de agregados de mayor tamafio se relaciona con los valores mayores
obtenidos en la prueba de separacion de fases, correspondientes a las mezclas asfélticas
modificadas con 6 y 8% de cascara de semilla de Jatropha.

La buena dispersion de las particulas de modificador puede ser debido al alto contenido
de lignina presente en la cascara de semilla de Jatropha, ya que este compuesto es compatible

con los compuestos polares presentes en el asfalto.

En la Figura 3.15, la micrografia a), correspondiente a la mezcla modificada con 2% de
cascara de Pistache, presenta menor efecto de fluorescencia, lo cual muestra que es la mezcla
con mejor dispersion de modificador a través de la matriz asfaltica. Un efecto similar se
observa en la micrografia b), correspondiente a la mezcla asfaltica con 4% de céscara de
Pistache. Esta buena dispersion confirma los valores menores obtenidos en la prueba de
separacion de fases discutidos previamente en el presente trabajo.

Se observa también en la Figura 3.15 que conforme aumenta la concentracion de cascara
de Pistache, las particulas del modificador tienden a unirse y formar agregados de mayor

tamafio, tal como en las mezclas con céscara de semilla de Jatropha.

Comparando las Figuras 3.14 y 3.15, se observa que los agregados formados en las
mezclas con céscara de semilla de Jatropha son de mayor tamafio a los agregados presentes
en las mezclas con céascara de Pistache. Dado que el contenido de lignina es mayor en la
cascara de semilla de Jatropha que en la cascara de Pistache, el exceso de lignina presente en
las mezclas asfalticas puede ser el causante de la formacion de agregados de mayor tamafio,

lo cual se relaciona con una mayor separacion de fases.
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3.6. Analisis térmico
En la Figura 3.16 se muestran los termogramas del asfalto, de las particulas de cascara de
semilla de Jatropha Curcas y de las mezclas asfélticas modificadas con este tipo de

modificador.
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Figura 3.16. Termogramas de asfalto, cascara de semilla de Jatropha Curcas y mezclas asfalticas
modificadas con céscara de semilla de Jatropha Curcas.

La cascara de semilla de Jatropha presenta dos etapas principales de descomposicion: la
primera, alrededor de los 290 °C, la cual corresponde a hemicelulosa y celulosa, y la segunda

a 335 °C, la cual corresponde a compuestos de lignina (Sricharoenchaikul et al., 2009).

En la figura 3.16 se observa que las mezclas asfalticas con cascara de semilla de Jatropha
presentan una etapa de pérdida de peso de 250 a 500 °C con un residuo cercano a 20% peso.
Se ha reportado previamente la descomposicion térmica de resinas, aromaticos y algunos

asfaltenos en esta region (Bonati et al., 2012).
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Se observa que la adicion de cascara de semilla de Jatropha en las mezclas asfalticas
disminuye la susceptibilidad a la descomposicion, siendo la mezcla con 4% de modificador
la que presenta menor susceptibilidad. Las mezclas de asfalto modificadas con concentracion
de 2%, 6% y 8% de cascara de semilla de Jatropha tienen un comportamiento muy similar,
siendo la concentracién de 4% de modificador el valor critico para obtener la mejor

estabilidad térmica.

El desplazamiento a temperaturas mas altas que se observa en los termogramas de las
mezclas modificas en comparacién con el termograma del asfalto puro de la Figura 3.16 se
puede deber a la interaccion de las fracciones polares del asfalto con los compuestos polares
de la cascara de semilla de Jatropha, la cual establece fuerzas que previenen la ruptura térmica

de los enlaces a temperaturas relativamente menores.

En la Figura 3.17 se observan los termogramas del asfalto, de las particulas de cascara de

Pistache y de las mezclas asfalticas modificadas con céscara de Pistache.
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Figura 3.17. Termogramas de asfalto, cascara de Pistache y mezclas asfalticas modificadas con
cascara de Pistache.

La céscara de Pistache presenta dos pasos de descomposicion principales al igual que la
cascara de semilla de Jatropha: el primero a una temperatura alrededor de 270 °C y el segundo
a una temperatura cerna a 350 °C. El primer paso es atribuido a la hemicelulosa y celulosa

mientras que el segundo es atribuido a la lignina (A¢ikalin, 2012).

Las mezclas modificadas con 2, 4 y 6% de cascara de Pistache presentan un
comportamiento muy similar entre si, asi como una menor susceptibilidad a la
descomposicion en comparacion al asfalto base. El termograma de la mezcla con
concentracion de 8% de cascara de Pistache se sobrepone al del asfalto sin modificar, esto
puede ser debido a que la cascara de Pistache aporte componentes ligeros, que a mayores

concentraciones haga mas susceptible a la descomposicion a la mezcla de asfalto modificado.

En el caso de las mezclas con cascara de semilla de Jatropha no ocurre el efecto antes

mencionado, ya que tiene una mayor concentracién de lignina en su composicion, la cual es
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un polimero con un peso molecular elevado y una temperatura de descomposicion elevada
(Manals-Cutifio et al., 2011).

La estabilidad térmica de las mezclas asfalticas modificadas con cascara de semilla de
Jatropha mejora significativamente mas que las mezclas correspondientes con cascara de
Pistache. Con los termogramas obtenidos en la Figura 3.17 se puede concluir que la
concentracion maxima de cascara de pistache que se puede usar para disminuir la

susceptibilidad a la descomposicién es de 6%.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Los materiales propuestos como modificadores: cascara de semilla de Jatropha curcas y
cascara de Pistache, demostraron una gran afinidad con el asfalto. La lignina presente en
ambas céscaras ayuda a la interaccion de las cascaras con los componentes aromaticos y

polares del asfalto.

Se demostré que la cantidad de modificador empleado para la preparacion de mezclas
asfalticas en caliente tiene impacto en las propiedades medidas. El tipo de cascara empleada
también tiene un impacto significativo, ya que a pesar de ser tanto la cascara de semilla de
Jatropha como la cascara de Pistache de origen natural y vegetal, su composicion quimica
difiere significativamente entre si, dando caracteristicas diferentes a las mezclas modificadas

con cada uno de estos dos tipos de aditivo.

Las mejoras obtenidas a través de la modificacién con ambas cascaras abren la posibilidad
a investigaciones futuras, como la incorporacion de algun tipo de polimero sintético durante
la preparacion de las mezclas asfalticas o la elaboracion de compdsitos con céscara de semilla
de Jatropha curcas y/o cascara de Pistache.

La gran mayoria de las pruebas evaluadas en las muestras de asfalto modificadas con
cascara de semilla de Jatropha y céscara de Pistache presentaron cambios positivos con
respecto a las propiedades del asfalto virgen. Las mejoras de las propiedades condujeron a

las siguientes conclusiones:

e Incremento de la viscosidad rotacional: La adicién de modificador provoca que
exista una mayor cantidad de particulas por unidad de volumen. Las particulas en
la mezcla asféaltica interactian entre si, aumentando la friccion entre las capas

subyacentes del fluido. Este fendmeno provoca el aumento de la viscosidad.

e Incremento de la temperatura de reblandecimiento: Debido a la adicion de las
cascaras como modificadores, compuestos pertenecientes a estas como lo es la
lignina dificulta que se produzcan deformaciones viscoelasticas considerables, ya

que se requiere suministrar gran cantidad de energia térmica o mecanica par
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generar volumen libre y que estas macromoléculas puedan desenmarafarse. Por
lo tanto, se percibe una mayor dificultada para que el material se reblandezca o
pase a un estado semiliquido.

Reduccion de la separacion de fases: La compatibilidad entre la cascara de
semilla de Jatropha y el asfalto base se observo con los resultados obtenidos en la
prueba de separacion de fases de la mayoria de las mezclas modificadas. Una
mayor compatibilidad se observd con la adicion de cascara de Pistache en todas
las mezclas asfélticas preparadas con este modificador, siendo posible obtener una
mezcla con un valor en la prueba de separacion de fases igual a cero, lo cual se
traduce como una gran estabilidad al almacenamiento a altas temperaturas. La
proporcion de los componentes principales de ambas céscaras parece ser
responsable de la diferencia en los resultados si se comparan los valores obtenidos
de las mezclas elaboradas con diferente modificador. EI componente que mas
difiere en proporcidn es la lignina, estando presente en la cascara de semilla de
Jatropha en una cantidad mayor en comparacion con el contenido presente en la

cascara de Pistache.

Aumento del modulo complejo y disminuciéon de la tan &: Con la
caracterizacion reoldgica de las mezclas modificadas de asfalto se determiné que
la incorporacion de la cascara de semilla de Jatropha y la cascara de Pistache
ayudan al aumento del médulo complejo del material, mientras que el valor de la
tangente del angulo de fase disminuyd en todas las mezclas asfalticas preparadas,
lo cual indica un mayor comportamiento elastico en comparacion con el asfalto
sin modificar. De esta manera, adquiere una mayor capacidad de almacenar
energia y restringe su tendencia a disiparla. Se concluyé que se requiere menor
cantidad de cascara de semilla de Jatropha para obtener resultados similares a los
que se obtienen con mayor cantidad de cascara de Pistache.

Buena dispersién del modificador en la matriz asfaltica: Las micrografias de
fluorescencia de las mezclas modificadas permitieron observar una buena

dispersion de las particulas de cascara de semilla de Jatropha y cascara de Pistache
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a través de asfalto base en la mayoria de las concentraciones de modificador
estudiadas. Las modificaciones al 8% wt de ambas cascaras mostraron tendencia
a formar aglomeraciones entre las particulas, concluyendo que la concentracion
méaxima de este tipo de modificadores es de 6% wt para lograr una buena

dispersion a través de toda la matriz asfaltica.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo en términos de aplicacion practica del
asfalto se traducen en

e Una mayor resistencia del asfalto modificado tanto a las deformaciones
permanentes producidas a altas temperaturas, como al agrietamiento a bajas
temperaturas.

e Un intervalo mayor de temperatura en el cual el asfalto modificado puede ser
empleado como ligante para su uso en pavimentos.

e Un aumento en la tendencia del asfalto a recuperar sus propiedades iniciales
cuando es sometido a cargas y esfuerzos, inclusive cuando son de gran magnitud.

e Menores costos de producciéon de asfaltos modificado, ya que las materias
empleadas como modificador son consideradas desechos sin un uso especifico
dado. Ademas de reducir costos, se soluciona la problemética de manejo de estos

desechos de las semillas, dandoles un posible uso.

Se concluye que los materiales y métodos propuestos para preparar mezclas asfalticas
modificadas son funcionales y ofrecen resultados satisfactorios, ya que dan mejoras
significativas en las principales propiedades que se desean en los ligantes asfalticos, ademas

de una gran compatibilidad entre las particulas de los modificadores y la matriz asfaltica.
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