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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar una revision literaria sobre el
estudio del uso de la cascara y fibra de coco como sustituto parcial del agregado grueso
en la mezcla de varios tipos de pavimentos. Mundialmente se estan buscando diferentes
maneras de preservar y proteger el medio ambiente teniendo en cuenta el gran impacto
ambiental que es generado por los diferentes tipos de contaminantes producidos por la
industria de la construccion. Investigar y fomentar el uso de materiales naturales para la
construccion de viviendas o carreteras es de gran importancia, mas atn si estos presentan
beneficios ambientales y seguridad para las obras de infraestructura. En este trabajo se
realizd una amplia investigacion sobre los diferentes usos que se han realizado en
pavimentos con cascaras y fibras de coco con el fin de dar a conocer lo que se ha realizado
hasta el momento y observar las piezas faltantes donde no se tiene un amplio

conocimiento para que sean tomadas en cuenta para futuras investigaciones.

Palabras clave: cascara y fibra de coco, pavimentos, impacto ambiental,

materiales naturales, estado del arte, revision literaria.



ABSTRACT

La industria de la construccion busca satisfacer las necesidades de la poblacion
teniendo en cuenta la gestion ambiental, que tiene como objetivo mitigar y tratar el
impacto generado en las diferentes etapas de desarrollo de una obra de infraestructura
civil. Existen materiales de gran resistencia en el tiempo, lo que hace que su
biodegradacion y reciclaje sea complejo, por lo que es necesario buscar alternativas para
la implementacion de ciertos materiales en la construccion. Es obligatorio determinar las
caracteristicas de estos materiales y realizar un andlisis extenso para conocer su
comportamiento mecanico, ya que ofrecen soluciones a problemas estructurales y al

mismo tiempo ayudan al medio ambiente; por ello, seria una solucion alternativa y viable.

Esta investigacion se refiere al uso de cascaras y fibra de coco como parte del
agregado que se utilizard en la mezcla de pavimento. Debido al gran consumo de agua de
coco, la eliminacion de estos recursos ha generado grandes problemas como
contaminacion ambiental, emisiones de metano, brotes de insectos, reduccion de la vida
util de los vertederos y mayores costos de mantenimiento de las ciudades. Gracias a las
nuevas tecnologias, se ha podido realizar un andlisis mas profundo sobre el uso de
materiales amigables con el medio ambiente para ser utilizados en obras de infraestructura
civil. La incorporacion de la cascara y las fibras de coco tienen como objetivo determinar
su influencia en la mezcla asfaltica, teniendo en cuenta la cantidad a utilizar, su
rendimiento a largo plazo y proporcionar una nueva ingenieria tecnologica en la
construccion de caminos y carreteras sostenibles mediante el uso de los recursos

ecoldgicos disponibles.

Palabras clave: impacto ambiental, materiales naturales, cascara y fibra de coco,

pavimento, recursos ecologicos, sostenibilidad.
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INTRODUCCION

Seglin Aurelio Ramirez "la construccion sostenible se puede definir como una
que, teniendo especial respeto y compromiso con el medio ambiente, implica el uso
eficiente de energia, agua, recursos y materiales que no son perjudiciales para el medio
ambiente, es mas saludable y estd dirigida hacia una reduccion de impactos
ambientales"(Ramirez, 2013).

Con el constante aumento de la poblacion mundial, ha existido un crecimiento
mundial de los recursos naturales y el consumo de energia seguido de una grave
degradacion ambiental. El aumento del consumo ha llevado a encontrar nuevas
alternativas como la sostenibilidad energética y la reutilizaciéon de materiales naturales
como sustituto a los utilizados en la construcciéon. Hoy en dia toneladas de materiales
naturales se convierten en residuos, lo que conduce a un entorno mas contaminado. El
area de la construccion es responsable del 36% del consumo mundial de energia, por casi
el 40% de las emisiones totales directas e indirectas de CO2 y por mas del 45% de la
generacion de residuos (F.Gutiérrez-Martin & M.F.Dahab, 1998). La demanda de energia
de los edificios y su construccion sigue aumentando debido a un mejor acceso a la energia
en los paises en desarrollo.

La economia circular es una estrategia que tiene como objetivo reducir tanto la
entrada de materiales virgenes como la produccion de residuos, cerrando los "bucles" o
flujos econdémicos y ecologicos de recursos. En la industria de la construccion, este es un
paso muy importante porque la economia circular utiliza materiales minerales teniendo
en cuenta que algunos de estos pueden ser reciclados y reutilizados, dejando atras todo
tipo de contaminacion liderada por esta industria. Teniendo en cuenta la ventaja del uso

de residuos naturales en diversas aplicaciones en lugar de utilizar y explotar una mayor
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cantidad de agregados naturales de las minas, se busca promover un futuro limpio y
respetuoso con el medio ambiente.

La proteccion del medio ambiente es una cuestion relevante tanto en los paises
desarrollados como en los paises en desarrollo porque, como sabemos, la construccion no
es un proceso respetuoso con el medio ambiente. Esta industria produce un efecto directo
e indirecto masivo sobre el mismo (Enshassi et al., 2014) y es la principal fuente de
contaminacion ambiental en comparacidon con otras industrias, las que sefialan que
cualquier proceso de construccion de infraestructura civil, requiere de varias maquinas,
recursos naturales y materiales que generan y liberan contaminantes al aire. Algunos de
estos contaminantes se refieren a: ruido, aire, residuos solidos, residuos liquidos,
contaminantes del agua que generan gases y polvo dafiinos. Por otro lado, los proyectos
de construccion constituyen el motor de la economia nacional y cuyo consumo de
electricidad, emisiones ambientales e impacto social son muy significativos.

Se ha llevado a cabo una amplia investigacion con el fin de reducir el impacto
ambiental en torno a la industria de la construccion con el fin de reutilizar, reducir y
reciclar materiales para la construccion de obras civiles y reducir el nimero de emisiones
liberadas al medio ambiente. Por esta razon, se llevara a cabo un analisis del uso de la
cascara y la fibra de coco como sustituto parcial de agregado grueso en las mezclas de
pavimento con el fin de dar un segundo uso a este material que se encuentra en enormes
cantidades. De esta manera, en vez de ser una posible amenaza para la naturaleza como
una fuente de contaminacion, se busca darle una segunda oportunidad para su aplicacién

en pavimentos.
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Proyecto Integrador Final de Carrera

El medio de transporte es de vital importancia para el crecimiento y desarrollo de una
sociedad. Las carreteras son esenciales para promover y mejorar el desarrollo social y
econdmico de un pais puesto que satisface las necesidades bésicas para el avance de sus
distintas actividades. Al realizar esta investigacion sobre la incorporacion de la céscara y
fibra de coco, se estd promoviendo a crear pavimentos sostenibles que a la misma vez son
econdmicos y viables manteniendo las mismas y hasta mejores caracteristicas frente a
pavimentos comunes dando a conocer a la poblacion que se puede crear mas con menos
utilizando diferentes disefios para un mismo objetivo.

La toma de decisiones es fundamental dentro de la carrera de ingenieria civil. Las
decisiones se formulan a través de un estricto andlisis de factibilidad que posteriormente
son analizadas para que finalmente puedan ser ejecutadas (M. Guerra & Abebe, 2018).
Este proyecto contribuye a tomar decisiones en cuanto optar por métodos alternativos
para el desarrollo de pavimentos utilizando materiales de desecho dandoles un segundo
uso. De esta manera se estd optando mostrar las diferencias de un pavimento comuin a un
pavimento sostenible que usa material de desecho para cumplir una misma necesidad. Es
necesario tomar una decision en cuanto al uso y aplicacion de este, generando conciencia
para promover el desarrollo y la construccion sostenible.

Este proyecto busca desarrollar el pensamiento critico profesional a través de
experiential learning (M. Guerra & Shealy, 2018), asi como el pensamiento critico en
sistemas complejos de infraestructura (M. A. Guerra & Tripp, 2018) contribuye al disefio
enfocandose de una manera sostenible, sustentable y beneficiosa de la construccion de
pavimentos tanto para el medio ambiente como para los seres humanos. Al incorporar
fibras y céscaras de coco a la mezcla asfaltica, inconscientemente se estan disminuyendo

grandes cantidades de contaminacion producidas por la industria de la mineria para la
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extraccion y explotacion de los agregados. Adicionalmente se estd promoviendo el uso
de materiales reciclados para crear pavimentos de iguales o mejores caracteristicas
teniendo en cuenta las excelentes propiedades fisicas, quimicas y mecénicas de la cascara
y fibra de coco. Es importante fomentar el disefio de pavimentos sostenibles para que de

esta manera sea posible preservar y cuidar del medioambiente.

Un reto de este proyecto fue trabajar de forma virtual debido a la emergencia sanitaria
causada por el COVID-19 (M. A. Guerra & Gopaul, 2021) y al mismo tiempo trabajar
con investigaciones que ocurren diversas partes del mundo. Por ejemplo, trabajar con
ingenieros civil e ingenieros de materiales provenientes de USA, de India y de Ecuador
es un reto en si, aunque el entrenamiento en ingenieria civil provee cierta identidad comtin

(M. A. Guerra et al., 2020).

MARCO TEORICO

Materiales de desecho

El volumen de residuos generados en todo el mundo ha aumentado a lo largo de
los afios debido al crecimiento de la poblacion, el desarrollo social y las actividades
socioecondmicas. Los materiales de residuos s6lidos son comunmente conocidos como
residuos municipales, industriales y domésticos que se producen masivamente durante la
fabricacion, asi como la vida diaria. Se generan una gran cantidad de residuos sélidos,
pero s6lo algunos de ellos se utilizan o emplean en estructuras de pavimento (Zhao et al.,
2020). Los residuos que provienen de actividades industriales, comerciales, agricolas y
de construccion, se componen de una amplia variedad de materiales como residuos de
construccion, desperdicios de alimentos, papel, plastico y articulos residuales desechados.

La opcion mas adecuada y atractiva de gestionar estos residuos es buscar nuevas
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posibilidades de minimizacion, reciclaje y reutilizacion de residuos (Oluremi et al.,
2016).

Historicamente, las agencias de carreteras han sido proactivas en sus esfuerzos
por calificar los materiales utilizables para reciclarlos e incorporarlos al sistema de
carreteras siempre que sea posible. Hoy en dia las preocupaciones ambientales, la
disminucién de la capacidad de eliminacion de desperdicios, asuntos legislativos,
economia y esfuerzos de conservacion han influido en la investigacion y uso constructivo
para que los diversos desechos puedan ser utilizados como materiales de construccion.

Durante el desarrollo tecnologico, la cantidad y la calidad de los materiales de
desecho han dado lugar a una crisis de eliminacion de residuos (Shariati et al., 2018). El
reciclaje de materiales de construccion permite ahorrar energia, recursos naturales, reduce
los residuos solidos, contaminantes del aire y el agua y reduce los gases de efecto
invernadero (Bolden, 2013). La industria de la construccién debe empezar a concientizar
y aprovechar todos los beneficios del uso de residuos y materiales naturales reciclados
que pueden ser tomados en cuenta para su uso en obras de infraestructura civil.

La construccion de pavimentos con materiales de residuos solidos reciclados se
ha convertido en un tema adecuado de gran preocupacion debido a sus beneficios
ambientales y economicos (Li et al., 2019). Los materiales de nueva produccion suelen
ser caros o inviables, lo que hace que los residuos o materiales alternativos sean mas
atractivos cuando se habla de carreteras. Los materiales de desecho se pueden utilizar en
su condicion natural, pero en la mayoria de las situaciones, comiinmente se los mejora
para satisfacer sus soluciones de disefio. Cuando se utilizan materiales de desecho en
pavimentos, es importante asegurarse de equilibrar entre el riesgo técnico, la
responsabilidad de mantenimiento de los materiales disponibles, las emisiones

ambientales y el costo de capital (Jamshidi & White, 2020).
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Cascara de coco y fibra utilizada en el pavimento:

Este articulo busca investigar el uso de cascara y fibra de coco en el disefio de los
diversos tipos de pavimentos. Se sabe que la cdscara de coco es uno de los principales
contaminantes que contribuyen al problema de contaminacion de una nacioén. Estos
residuos solidos en forma de conchas equivalen a 3.18 millones de toneladas producidas
anualmente. Las cascaras y fibras de coco se conocen como nuevos materiales de desecho
utilizados en la industria de las carreteras gracias a ser resistentes a la intemperie y al no
tener valor econdmico; ademas, su proceso de eliminacion es costoso y genera problemas
ambientales (Tay Lay Ting et al., 2015).

El uso de fibras naturales (fibras de coco) ha aumentado la resistencia en los
pavimentos e investigaciones previas han determinado que las fibras tienen una alta
resistencia a la traccion en las mezclas asfalticas (Hadiwardoyo, 2013). Segun Ting (Tay
Lay Ting et al., 2015) los estudios han demostrado que la fibra de coco aumenta la
estabilidad, la resistencia al deslizamiento y el médulo resistente; ya que por el otro lado,
la cascara de coco mejora la resistencia indirecta de la traccion y la fluencia estatica. La
fibra de coco también actua como un aditivo estabilizador cuando se afiade a la mezcla
de asfalto, ya que genera muchas ventajas como reducir el sangrado de la carpeta, mejorar
la macro textura del recubrimiento, ayudar a reformar las caracteristicas mecanicas y
mejorar el pavimento del drenaje superficial de los neumaticos (Tay Lay Ting et al.,
2015).

Las fibras de coco permiten la aplicacion de tamafio de grano discontinuo
aumentando el contenido de aglutinante, lo que resulta en la reduccion de la oxidacion de
las mezclas asfalticas, la penetracion de humedad y la separacion. Por otro lado, la cascara

de coco es mas resistente contra impactos, abrasion y aplastamiento en comparacion con
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otros materiales como el granito triturado convencionalmente utilizado (Tay Lay Ting
etal., 2015).
Cascaray fibra de coco en el disefio de mezcla de hormigon:

El hormigén es el principal material de construccion de ingenieria civil y
desarrollo de infraestructura en todo el mundo debido a que crea demanda de materiales
de construccion. La mezcla de hormigon incluye ingredientes como cemento, aridos, agua
y aditivos, en la cual los agregados cubren la mayor parte. En los Estados Unidos se
producen alrededor de 2.500 millones de toneladas de agregados al afio y 275 millones
de toneladas en el Reino Unido (para el afio 2006). Teniendo esto en cuenta, la
construccién contemporanea de ingenieria civil ha tratado de encontrar materiales
alternativos en lugar de agregado natural para la produccion de hormigén, lo que hace
que el hormigon sea un material de construccion sostenible y respetuoso con el medio
ambiente (Yerramala & C, 2012).

Diferentes materiales de desecho alternativos y productos industriales (cenizas
volantes, cenizas de fondo, agregados reciclados, arena de fundicion, caucho de migaja,
vidrio) han sido reemplazados por agregados naturales. Aparte de los materiales
mencionados, algunos estudios demostraron que las cascaras de coco se pueden utilizar
como un agregado en hormigon.

El coco se cultiva en mas de 86 paises de todo el mundo con un total de 54.000
millones de frutos secos al afio, en los que la India ocupa la primera posicién con una
produccion anual de coco de 13.000 millones de frutos secos, seguida de Indonesia y
Filipinas (Yerramala & C, 2012). En paises como la India se genera una gran cantidad de
residuos de cascara de coco a partir de industrias de productos de coco y es necesario

abordar su eliminacion.
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Los investigadores han estudiado y analizado este material natural para su uso
como ingrediente en la mezcla de hormigén teniendo en cuenta sus propiedades
mecanicas como la resistencia compresiva y la densidad del hormigoén para asi averiguar
la cantidad adicional de cemento necesaria para compensar la reduccion de la resistencia
del hormigoén resultante debido a su sustitucion (Kanojia & Jain, 2017).

En Nigeria, el alto costo de los materiales de construccion convencionales es un
factor importante, por lo que este problema necesitaba una soluciéon factible para
encontrar materiales alternativos de construccion como el uso de cascaras de coco y
palma triturada granular como sustitutos del agregado grueso convencional en varias

gradaciones (Olanipekun et al., 2006).

Mejora del suelo con cascara de coco:

En la India, los depdsitos de suelo de algoddn negro son problematicos para los
ingenieros civiles. Las estructuras de ingenieria civil experimentan dafios a gran escala
debido a la pérdida de fuerza en estos suelos a causa de la lluvia excesiva y la contraccion
durante el verano. En la India la mayor parte del suelo es arcilla, lo que trae problemas a
la zona de construccion. La estabilizacion del suelo debe realizarse con aditivos
adecuados para salvar proyectos en construccion con el objetivo principal de mejorar el
suelo aumentando la capacidad de rodamiento. Con el uso de coco como aditivo, ademas
de ser eficaz y rentable, este material natural ha demostrado aumentar la resistencia del
suelo eficazmente sin afectar a la base de la estructura (Bade et al., 2016).

En Malasia también se han utilizado céscaras de coco como estabilizador para la

subbase del suelo. Los residuos agricolas es uno de los métodos mas eficaces para reducir
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los residuos y por su composicion mineral se ha utilizado como estabilizador en el disefio
del pavimento para fortalecer la subbase del suelo débil (Ramli et al., 2019).

A medida que aumenta la poblacion y las naciones en desarrollo han llevado a una
creciente demanda de carreteras, ferrocarriles, viviendas y otras infraestructuras, las
estructuras necesitan un suelo con mayor estabilidad para soportar su peso. La estabilidad
depende directa e indirectamente de la estabilidad del suelo. Los suelos expansivos,
dependiendo del clima y las propiedades fisicas, se encogen y cambian su volumen
(evaporacion o estaciones secas de agua), lo que viene a ser una amenaza constante. Por
lo tanto, se necesita una estabilizacion del suelo para controlar los cambios de volumen,
modificar la plasticidad, mejorar la capacidad de trabajo al tiempo que mejora la
resistencia y controlar los asentamientos diferenciales; con lo cual, la ceniza de cascara
de coco actua como un estabilizador del suelo que da una enorme mejora en la resistencia
(Isah et al., 2018).

Entre 2014 y 2015 Australia produjo mas de 27 millones de toneladas de residuos,
lo que indica un aumento de 6 millones de toneladas desde 2007, teniendo en cuenta que
de los 27 millones de toneladas de residuos, aproximadamente 6.5 millones de toneladas
de residuos eran desechos municipales, 13 millones de toneladas de residuos eran
desperdicios industriales y comerciales, y 7.1 millones de toneladas de residuos eran de
construccion 'y demolicion (Rahman etal., 2020). Hoy en dia, los métodos
convencionales de eliminacion de residuos no son eficientes y respetuosos con el medio
ambiente. La alternativa mas comun para deshacerse de los residuos es la quema o
incineracion, donde se producen millones de toneladas de CO2 y alrededor de 210 tipos
diferentes de compuestos toxicos (mercurio, fluoruros, acido sulfurico, 6xido nitroso,

cloruro de hidrégeno y cadmio) que son liberados al aire.
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Como sabemos, los materiales de desecho estan llenando vertederos y reduciendo
la cantidad de espacio habitable contaminando el entorno circundante. El proceso de
incineraciéon convencional libera emisiones toxicas a la atmoésfera, por lo que los
investigadores estan buscando maneras de gestionar y reciclar materiales de desecho. Hoy
en dia la reutilizacion y el reciclaje son los métodos mas eficientes en la gestion de
residuos, donde la industria del pavimento es uno de los mejores sectores donde se

reciclan diferentes tipos de residuos en hormigon asfaltico y bettin (Rahman et al., 2020).

METODOLOGIA

Para el siguiente articulo, se llevo a cabo una revision sistematica de la literatura.
Este método tiene numerosas ventajas sobre las revisiones tradicionales no estructuradas.
Adopta un proceso cientifico y transparente replicable que permite minimizar los errores,
mejorando la calidad del proceso revisado, los resultados y la confirmacion de su validez
repitiendo pasos claros durante el proceso de revisidn para sintetizar y organizar la
literatura acumulada en un campo cientifico que proporciona marcos de conocimiento
existentes. Es un enfoque versatil adoptado en estudios recientes de alta calidad sobre
diferentes temas de investigacion y por estas razones se considera que este es el método
mas adecuado para el propdsito de esta investigacion, ya que estd destinado a ofrecer una
revision sistematica y de alta calidad sobre la extensa investigacion de la cascara y fibras
de coco como sustituto parcial en agregado grueso para varios tipos de pavimentos. Una
revision de la literatura es un acercamiento valido ya que permite identificar el contenido
conceptual de este campo para futuras teorias de investigacion que se llevaran a cabo
correctamente. El objetivo de este articulo cientifico es identificar documentos

relacionados con el uso de cascaras y fibras de coco como sustitutos parciales en
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pavimentos. Esta investigacion esta dirigida sobre la base de varios articulos cientificos
de los que se ha podido llegar a conclusiones practicas y ser analizadas en este trabajo.
La unidad de andlisis de este proyecto se enfoca en ser un Unico articulo de
investigacion. Ademas, delineamos los trabajos de investigacion que se recopilaron en
funcién del alcance. Se tomaron en consideracion varios parametros, como los casos de
clasificacion, evaluacion e investigacion y las publicaciones. En la clasificacion, se
selecciono y definio el tipo de documentacion que se aplicard y revisara en la literatura
para su estructuracion y clasificacion, mientras que en la evaluacion el material analizado
se ordena y clasifica de acuerdo con el contexto de la clasificacion. Esto permite que la
identificacion de las cuestiones relevantes y la interpretacion de los resultados lleguen a
una conclusion sobre los temas estudiados y analizados. El contexto del problema permite
la clasificacion de la literatura revisada. Por ultimo, en los casos de investigacion y
publicaciones, este documento se centra unicamente en la literatura cientifica de articulos
publicados. Para la investigacion de estos documentos oficiales, se utilizaron palabras
clave como "pavimento verde', "cascara de coco y fibras", "impacto ambiental",
"agregados naturales" y ""cascara de coco y fibras en el desarrollo de pavimentos''.

Limites conceptuales:

El primer paso fue definir, aclarar y refinar el objetivo. Esta fue una tarea extensa
ya que el campo es amplio y a lo largo de los afios, la industria de la construcciéon ha
ampliado sus fronteras en busca de estudios respetuosos con el medio ambiente y en busca
de resultados. Teniendo en cuenta los pavimentos sostenibles parcialmente hechos con
agregados naturales, con el tiempo ha existido un mayor nimero de aceptaciones con
respecto a este concepto. Coherentemente, con el objetivo propuesto de explorar el uso
de cascaras y fibras de coco como parte de agregados sustitutos para pavimentos,

decidimos considerar estudios eficaces y probados que estdn actualmente en
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funcionamiento. Por lo tanto, esta revision incluy6 varios tipos de articulos teniendo en
cuenta el uso, el rendimiento, la viabilidad y el impacto ambiental del uso de pavimentos
sostenibles.

Recopilacién v analisis de datos:

El objetivo principal de este paso fue crear una base de datos completa de articulos
que proporcionan una vision general de las principales caracteristicas teniendo en cuenta
la literatura reciente, que es util para extraer datos para su posterior analisis y
consideracion. Se siguieron algunos criterios de inclusion y exclusion con respecto a la
seleccion de los articulos revisados. Se revisaron un numero de 29 articulos publicados
en revistas académicas desde enero de 2011 a febrero de 2021. En base la seleccion de
los articulos, las publicaciones de texto completo fueron cuidadosamente leidas con el fin
de encontrar y organizar los datos de acuerdo con las variables de clasificacion, tales
como "uso de cdscaras de coco y fibras en pavimentos", "materiales naturales en el
pavimento", "eficiencia y viabilidad del uso de céscaras de coco y fibras en pavimentos".
Ademas, para cada documento, se hizo un resumen individual, centrandose en su
investigacion a mayor profundidad.

Para limitar el nimero de publicaciones, se excluyeron los articulos empiricos que
abordaban principalmente cuestiones operativas especificas, asi como trabajos altamente
técnicos sobre cuestiones sociales y econdomicas e investigacion con una perspectiva
altamente ecoldgica, asi como informacion no relevante basada en el objetivo de este
articulo. Esto parece estar justificado al considerar el objetivo propuesto, que se centra en
integrar la importancia del impacto ambiental mediante el uso de materiales naturales
como céscaras y fibras de coco como parte de la mezcla del pavimento.

Los datos se registraron en una hoja de calculo y se llevd a cabo un cuidadoso

proceso para garantizar la precision y fiabilidad de los datos recopilados. Como se
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menciond anteriormente, se leyd cuidadosamente las publicaciones obtenidas y
recopilaron datos utilizando un resumen en el que se notificaron los datos mas
importantes. Por Ultimo, se realizaron reuniones semanales con el fin de discutir la

informacién obtenida.

RESULTADOS

Después del analisis de los 29 documentos cientificos que se refieren a la
incorporacion de céscaras y fibras de coco en el desarrollo del pavimento, agrupamos los
articulos de acuerdo con su area de contribucion dentro de seis categorias. La Tabla 1

muestra las categorias, una breve descripcion y los articulos de cada categoria.
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Tabla 1: Tabla con las diferentes categorias a las que se asignaron documentos cientificos en funcion de su

subdivision.

1. Cascara de coco en pavimento flexible

Esta categoria se refiere a articulos (3 en total, de 1 a 3) relacionados con estudios
mecanicos realizados para el uso de céscaras de coco Unicamente en el disefio de
pavimentos. En general, estos articulos muestran pruebas mecanicas realizadas en un
laboratorio durante un estudio experimental donde se utilizaron diferentes cantidades de
cascaras de coco, asi como varias designaciones de mezcla y el andlisis de varias pruebas
mecanicas.

El primer articulo se enfoca en la influencia de las céscaras de coco como
agregados gruesos en la mezcla de asfalto donde la prueba de estabilidad Marshall
muestra que el contenido Optimo de betun para las mezclas de asfalto es del 5.1%,
mientras que el reemplazo 6ptimo de la cascara de coco es del 10%. Los investigadores
investigaron la fluencia volumétrica y dindmica, la resistencia a la traccion indirecta y el
modulo resistente, mientras que los resultados de las pruebas mostraron que la estabilidad
disminuye al tiempo que aumenta el contenido de cascara de coco debido a su alta
absorcion de agua.

El articulo 2 habla de la sustitucion parcial del polvo de piedra por polvo de carbon
de cascara de coco en pavimento flexible. Aqui el polvo de cascara de coco fue
reemplazado por polvo de piedra al 2% al 10% en peso de agregados y el rendimiento del
polvo de piedra y la céscara de coco en mezcla de hormigdn bituminoso fue probado por
la prueba de estabilidad Marshall con un contenido dptimo de aglutinante obtenido en
4.33% con un numero total de 28 muestras, cada una con un porcentaje diferente de polvo
de carbon de céascara de coco (0%,2%,4%,6%,8%,10%) y un porcentaje de betun

diferente (4%, 4.5%, 5%). A partir de los resultados, los autores observaron que el carbon
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de céscara de coco se puede utilizar como un reemplazo parcial del polvo de piedra en
cursos superficiales.

El articulo 3 es un estudio comparativo de bio-asfalto, destilacion de cascara de
coco en términos de construccion, aspectos econdmicos y regulatorios, en el que los
investigadores pretenden proporcionar una comparacion de varios tipos de materiales
para que pueda servir como guia para la evaluacion teniendo en cuenta obstaculos como:
presupuesto limitado, falta de regulacion, sin incentivos gubernamentales en la industria
de la construccion, falta de especificaciones técnicas, costosa inversion en tecnologia y
falta de herramientas que utilicen energia respetuosa con el medio ambiente.

Los futuros pasos de investigacion en base a este estudio son necesarios para
llevar a cabo una extensa revision realizando un analisis de investigacion detallado
necesario para evaluar el rendimiento del betin modificado en la mezcla, asi como
promover nuevos estandares en el campo de la construccion de carreteras amigables al
medio ambiente para poder superar todos los obstaculos que puedan encontrarse.

En estos estudios, con 28 muestras y en un laboratorio en tales condiciones, los
investigadores vieron un aumento en el mddulo resistente, rigidez y estrés indirecto.
Ademas, probaron 4 mezclas cambiando el porcentaje de cascaras de coco, entre el 5%,
el 10%, el 20% y el 40% y el 10% proporciond mejores resultados. Esto se hizo con un
estudio experimental teniendo en cuenta las propiedades de las materias primas, cascara
de coco y preparacion de mezclas. Estas muestras fueron analizadas con las siguientes
pruebas: Estabilidad Marshall, fluencia dindmica, resistencia a la traccion indirecta y
modulo resiliente (Amiera Jeffry et al., 2016; Girish et al., 2020; Arthur Daniel Limantara

etal., 2019).
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2. Fibra de coco en pavimento flexible

Esta categoria se refiere a articulos (7 en total, de 4 a 11) relacionados con el
andlisis y aplicacion realizados para el uso de fibras de coco en el disefio de pavimentos.
Estos articulos se centran solamente en el uso de fibras de coco como mezcla de asfalto.

En el articulo 4 se hace hincapié en la utilizacion de la fibra de coco como
modificador asfaltico. La influencia de la fibra afadida se evalué midiendo los cambios
en el angulo de fase () que mide la elasticidad, y el modulo complejo (G) que mide la
rigidez.

Los articulos 5 y 6 se centran en mezclas asfalticas discontinuas y porosas con el
uso de fibras de coco naturales. Mediante la adicion de fibras naturales a las mezclas
asfalticas porosas permeables, el aglutinante y vacios se tienen en cuenta por sus
beneficios en la construccion de carreteras debido a su funcionalidad, asi como estas
fibras naturales proporcionan dureza para soportar la fuerza de traccion.

Los articulos 7 y 8 hablan sobre las propiedades quimicas y fisicas de la fibra de
coco en la mezcla asfaltica. Las fibras de coco han sido estudiadas por su uso potencial
en el campo de la construccion para aumentar la resistencia de los materiales debido a su
alta resistencia a la traccion. Ademds, es uno de los principales materiales en la
construccion de carreteras, ya que puede mejorar la resistencia al deslizamiento y
mientras se trata con NaOH, el valor de penetracion se reduce, aumentando asi el punto
de ablandamiento del betin modificado. Ademas, se estudi6 el efecto pH en el agua que
se utiliza en la mezcla de pavimentos, mostrando que las fuentes de 4cido desestabilizan
las mezclas debido a la pérdida de fuerza repulsiva entre particulas, lo que demuestra que

el pH neutro es ideal para lograr mezclas estables.
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Los articulos 9 y 10 se refieren al desarrollo de nueva fibra de fibra - ldmina
compuesta de latex que se utilizard como separador en pavimentos flexibles utilizados
como refuerzo y aplicacion de geotextiles. Se observo que la mejora es proporcional al
aumento en el contenido de latex y la longitud de la fibra de coco (100 mm), sin embargo,
la tasa de mejora mostré una tendencia decreciente, mientras que la fibra de coco aument6
en longitud. En el uso de geotextiles, se utilizaron dos métodos para cuantificar las
mejoras del uso de geotextiles que analizan un marco integral de analisis de costos del
ciclo de vida. Estos geotextiles hechos de fibra de coco han indicado que la
biodegradabilidad se puede utilizar como una ventaja y la fibra de coco a base de geotextil
tiene el potencial de ser utilizada para la construccion de caminos rurales sobre arcilla
blanda.

El articulo 11 se refiere a la evaluacion de la adicion de fibras cortas de coco sobre
las caracteristicas de las mezclas asfalticas. Las fibras cortas de coco, con una longitud
de 5 a 12.5 milimetros, se incorporan en 0.5%, 0.75%, 1%, 1.25% y 1.50% en peso de
asfalto con una variacion del tamafio de la fibra en 5,7,10 y 12.5 mm para determinar su
efecto sobre las caracteristicas del asfalto. La variacion del tamafio de la fibra fue
estudiada para determinar sus efectos en la mezcla de agregado asfiltico a 60 °C
utilizando métodos de prueba como inmersion Marshall. Concluyendo que una adicion
de 0.75% con fibras de 5 mm, aumenté el valor de la estabilidad Marshall en un 10-15%
y condujo a un betin de menor grado de penetracion.

Con respecto a este analisis, los posibles pasos futuros para seguir conocimientos
en esta area estan considerando una investigacion mas profunda sobre el comportamiento
de la colocacion de fibras en el pavimento, investigando si la direccion de las fibras de
coco genera cambios mecanicos importantes ante cargas vehiculares teniendo en cuenta

su direccion o sentido de su aplicacion. También es necesario realizar mediciones de la
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base de tiempo para investigar el efecto a medio o largo plazo de la adicion de fibras
naturales a la mezcla porosa asfaltica. Del mismo modo, se necesitan futuros trabajos de
investigacion para disefiar el pavimento de refuerzo de geo-rejilla mediante el método de
disefio mecanicista-empirico y se necesitan esfuerzos para establecer la pauta para la
colocacion de geo-rejilla en el pavimento y buscar alternativas para observar si el
compuesto desarrollado puede ser realmente utilizado como separador en pavimentos
flexibles.

Las fibras de coco suelen estar en un rango de diferentes longitudes que varian de
(2.5 - 10 - 50 - 100 y 150 milimetros). Estas fibras muestran buenas caracteristicas
mecanicas contra fuerzas de traccidon y cargas vehiculares gracias a sus propiedades
fisicas y quimicas. Este material se ha utilizado en el campo de la construccion de
carreteras ya que contiene una alta resistencia a la traccion, ademds de mejorar la
adherencia entre los vehiculos y el pavimento. Los tratamientos quimicos con NaOH se
han llevado a cabo con resultados sorprendentes como un menor valor de penetracion,
una mayor resistencia y un aumento en el punto de ablandamiento. Asimismo, se han
obtenido beneficios del uso de fibras de coco ya que genera un pavimento poroso, lo que
implica una mejor permeabilidad. Por tltimo, este material reduce los tiempos de mezcla,
rotura y curado debido a su capacidad de absorcion y aereacion. La inclusion de este
material natural permite generar disefios de mezclas mas eficientes, reducir costos y
ayudar al medio ambiente (Figueroa, s.f.; Girish et al., 2020; Hadiwardoyo, 2013;
Maharaj et al., 2019; Oda et al., 2012; Rachman & Syammaun, 2019; Sumesh et al.,

2015; Tay Lay Ting et al., 2015).
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3. Cascara de coco y fibra en pavimento flexible

Esta categoria se refiere a articulos (7 en total, de 12 a 18) relacionados con el uso
y aplicacion de cascaras de coco y fibras utilizadas tanto en la misma mezcla, buscando
mejores propiedades fisicas y mecanicas en el disefo del pavimento.

Los articulos 12, 13 y 14 se centran en el coeficiente de estabilidad, optimizacioén
y permeabilidad de las mezclas asfalticas porosas que incorporan cascaras y fibras de
coco. Estos materiales naturales mientras se combinan en una sola mezcla de pavimento,
proporcionan una gran porosidad, menores costos a largo plazo, menos mantenimiento
requerido de los sistemas de drenaje almacenado y filtracion. Las pruebas como
resistencia a la estabilidad y al ruteo se examinan afiadiendo cuatro porcentajes diferentes
de reemplazo de céascara de coco (0%, 5%, 10% y 15%) y tres porcentajes diferentes de
fibras de coco (0%, 0.3%, 0.5%) en el que el reemplazo 6ptimo de la cascara de coco para
la mezcla de pavimento es del 10%, mientras que en las fibras de coco es del 0.3%.

Los articulos 15 y 16 se centran en el modulo resiliente del asfalto poroso de doble
capa. La cascara de coco ha sido sustituida por el asfalto poroso de doble capa en un 5%,
10% y 15% del agregado con un tamafio de 5 mm en peso, mientras que la fibra de coco
se afiadio a la mezcla en 0.3% y 0.5% en peso con un total de 12 muestras usando el
método Marshall. Los resultados mostraron que el asfalto poroso de doble capa con 10%
tiene un modulo resiliente mayor, sin embargo, la muestra con fibra de coco tiene un
modulo resiliente menor a medida que aumenta la cantidad de fibra.

El articulo 17 es una revision de la utilizacion de cascara y fibra de coco en la
construccion de carreteras que proporciona estudios que muestran las propiedades
mecanicas en las aceras mientras se utilizan estos materiales naturales. Basandose en el
alcance, los estudios mostraron que la fibra de coco puede aumentar la estabilidad, la

resistencia al deslizamiento y el modulo resiliente, mientras que la cdscara de coco mejora



30

la resistencia indirecta a la traccién y el comportamiento estitico de fluencia en el
pavimento asfaltico modificado. Concluyendo asi que el uso de ambos materiales en una
sola mezcla mejora significativamente las propiedades del pavimento.

El articulo 18 demuestra la influencia de la cascara y fibra de coco en las mezclas
de asfalto caliente. Las caracteristicas de las céscaras y fibras de coco fueron estudiadas
previamente para ser aplicadas como componentes porcentuales dentro de una mezcla de
asfalto caliente. Los resultados fueron evaluados por la regulacién peruana segun el
método ASTM y Marshall para obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto. Las conclusiones
mostraron que tanto la cascara como las fibras de coco mejoran las propiedades de las
mezclas asfalticas cuando se combinan, sin embargo, su aplicaciéon en otros tipos de
mezclas no se descarta.

Se debe realizar una investigacion detallada sobre las cascaras y fibras de coco en
cuanto a los mecanismos de refuerzo y su contenido 6ptimo de fibra y cascara porque
como sabemos, las céscaras y fibras de coco difieren en su tamafo, forma, longitud y
orientacion, lo que podria cambiar su comportamiento mecanico. Ademas, el rendimiento
de la céscara y la fibra de coco debe determinarse por sus efectos en los resultados de las
diferentes pruebas y ensayos. El campo de investigacion es obligatorio para buscar nuevas
alternativas sobre el modelado de las propiedades mecéanicas de estos materiales. Ademas,
se debe llevar a cabo una investigacion detallada sobre los mecanismos de refuerzo de
cascaras y fibras de coco. Los investigadores mencionan que se debe investigar mas
detalladamente las propiedades de adherencia y tratar de probar diferentes tipos de coco
ya que difieren de su longitud de fibra, didmetro y espesor de la céscara de coco, la
variacion de la temperatura de la mezcla asfaltica y la posibilidad de que este material

pueda ser utilizado en el desarrollo de mezclas calidas y templadas.
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Las cascaras y fibras de coco son nuevos productos de desecho que han tenido
lugar en la construccion de carreteras con la aplicacion de asfalto poroso de doble capa.
La céscara de coco se ha utilizado como sustituto de agregado grueso en 5%, 10% y 15%
de su peso con un tamafio de 5 mm; mientras que la fibra de coco se ha implementado de
0.3% a 0.5% en peso, asi como se han llevado a cabo tratamientos quimicos con NaOH.
La influencia de estos materiales naturales juntos permite una mayor estabilidad,
porosidad y resistencia en las mezclas de pavimento. Indistintamente, la cascara de coco
mejora la resistencia a la traccion indirecta, el comportamiento estatico de la fluencia del
asfalto, la resistencia indirecta de la traccion y el comportamiento estatico del pavimento
asfaltico modificado, mientras que las fibras aumentan la resistencia al deslizamiento de
estabilidad, la resistencia al deslizamiento, el mddulo de elasticidad y el modulo
resistente. Teniendo ambas cosas, cascara y fibra de coco en pavimentos, los resultados
son impresionantes (Arriola Carrasco et al., 2020; Haryati et al., 2019; A. D. Limantara
et al., 2018; Norhidayah et al., 2019; T L Ting et al., 2018; Tay Lay Ting et al., 2015,
2017).

4. Cascara de coco y fibra en hormigon asfaltico

Esta categoria se refiere a articulos (5 en total, de 19 a 23) relacionados con el uso
y aplicacion de céascaras de coco y fibras en hormigén asféltico, teniendo en cuenta
diferentes aspectos del estudio.

El articulo 19 se centra en el efecto de envejecimiento a corto plazo en el
hormigdn asféltico que incorpora cenizas de carbon de cascara de coco donde la ceniza
de cascara de coco de carbon (CCSA) se anadid en un betun en diferentes porcentajes
(0%, 2%, 4%, 6% y 8%) por peso en tamafios de particulas de 0.075 mm y menores. Se
realizaron pruebas como la estabilidad Marshall, propiedades volumétricas, modulo

resistente y fluencia dindmica. Los investigadores observaron que la adicion de CCSA en
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hormigén asféltico resultd en un desarrollo significativo en cuanto a la fluencia,
estabilidad y médulo de resiliencia al agregar de 4% a 6% de ceniza de carbon.

El articulo 20 es una revision literaria sobre el reciclaje de materiales de desecho
para hormigén asfaltico y betun. Los investigadores estdn trabajando para explorar
formas sostenibles de gestionar y reciclar materiales de desecho en el campo de la
construccion investigando residuos de demolicion de edificios, caucho de neumaticos,
aceite de palma, cascara y fibras de coco, celulosa y fibra de poliéster como sustitutos de
pavimentos de hormigon. Este articulo contiene informacién antes mencionada, como el
porcentaje Optimo de cascaras y fibras de coco que muestra un 10% de contenido dptimo
para céscara de coco y 0.3% para fibras de coco.

El articulo 21 habla de la incorporacion de fibra de coco para mejorar sus propiedades
mecdanicas y fisicas del hormigdn asféltico con f'c=210kg/cm2. Esta investigacion tiene
un disefio experimental de un tipo replicado con un enfoque cuantitativo y un nivel
explicativo de flujo. La poblacion estaba compuesta por 36 especimenes cilindricos y 16
especimenes de haz. La fibra de coco se incorpord en porcentajes del 0.5%, 1% y 1.5%.
Una vez realizado el andlisis, los investigadores observaron que la resistencia de las
muestras estaba por debajo de la resistencia del hormigdn estandar. También se determind
que cuanto mayor era el porcentaje de fibra de coco, la mezcla de hormigén era menos
viable.

El articulo 22 muestra las propiedades del hormigoén asfaltico que contiene céscaras
de coco como agregado grueso. En este documento, se examinaron varias pruebas como
disefio de mezcla Marshall, modulo resiliente, resistencia a la traccion indirecta y fluencia
dindmica. El tamafio de la céscara de coco utilizada fue de 5 mm con un reemplazo

agregado grueso al 10%, 20%, 30% y 40%. Los resultados mostraron que la muestra que
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contenia un 10% de reemplazo de cascaras de coco mostréd una mayor resistencia a la
deformacion, lo que demostré el porcentaje 6ptimo de mezcla de cascara de coco.

El articulo 23 hace hincapié en una investigacion llevada a cabo en un analisis
comparativo de costos y caracteristicas de resistencia del hormigoén asfaltico utilizando
cascaras de coco trituradas y granulares como sustitutos parciales del agregado grueso
convencional. Esta investigacion tuvo agregado grueso en gradacion de 0%, 5%, 10%,
15% y 20% para grado M30 de hormigon, incluyendo estudios experimentales con
densidad de 7, 14 y 28 dias, fuerza de compresion, resistencia a la flexion y resistencia a
la fatiga. Concluyendo que un reemplazo del 10% de las cascaras de coco tuvo resultados
efectivos.

Los posibles pasos futuros para obtener mas conocimiento sobre el uso de cascaras
y fibras de coco en pavimentos de hormigén asfaltico estdn considerando una
investigacion mas profunda debido a su falta de informacion. Este articulo se centra en el
uso de muchos materiales de desecho, donde todos estos son parte de un trabajo de
investigacion muy reciente por el cual la mayoria de los casos cumplieron con los
requisitos en investigaciones de laboratorio en comparacion con las muestras estandar de
hormigdn asféltico. Serd necesaria una investigacion adicional en este ambito para
identificar las areas donde se carece de informacion.

Las cascaras de coco se han implementado en mezclas rigidas de pavimento en
tamafios de 0.075 a 5 milimetros al 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 20%, 30% y 40% en peso. En
relacion con la fibra de coco, los estudios han demostrado que la incorporacion de estas
fibras al hormigoén, en dosis del 0.5%, 1% y 1.5% en relacion con el volumen del
hormigoén, los resultados y modificaciones de las propiedades fisicas y mecanicas

demuestran un desarrollo significativo en estabilidad, modulo de rigidez resistente y de
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fluencia (Acosta & Yonel, 2019; Rahman et al., 2020; Ramadhansyah et al., 2020; SITI
NUR AMIERA BINTI JEFFRY, 2015).
5. Cascara de coco y fibra en el pavimento del bloque

Esta categoria se refiere a articulos (1 total, 24) relacionados con el bloque de
pavimento de enclavamiento verde sostenible utilizando cenizas de céscara de coco como
parte de su mezcla.

El articulo 24 desarroll6 un producto innovador que aplicaba el uso de materiales
de desecho como cascaras de coco para su aplicacion dentro del pavimento articulado. La
composicion quimica de la ceniza de cascara de coco y cemento Portland se comparan
para saber si es capaz de reaccionar como un buen aglutinante a la mezcla o no. La calidad
del bloque se considera por su resistencia compresiva, absorcion de agua y densidad a
granel. Un total de 4 muestras fueron analizadas utilizando un tamano agregado de 4.74
mm a 150 micras. Los especimenes fueron preparados con una proporcion del 10%, 20%
y 30% de ceniza de cascara de coco reemplazando la cantidad de cemento. La relacion de
la mezcla de pavimento entrelazado fue de 1:2 que significa dos partes de arena y una
parte de cemento. Todos estos fueron curados 28 dias antes de la prueba de compresion.
Los investigadores descubrieron que el valor de la densidad a granel se reduce a medida
que aumenta el porcentaje de cenizas de cascara y finalmente descubren que la ceniza
adicional de la céscara de coco en el producto redujo la resistencia a la compresion y
aumento el porcentaje de absorcion de agua.

En cuanto a la falta de documentos encontrados para el uso de cascaras y fibras
de coco utilizadas en el pavimento articulado, es necesario hacer una investigacion mas
detallada, profunda y extensa para buscar e investigar nuevos métodos de andlisis y de

aplicacion para esta rama.
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Las aceras de bloques o pavimentos articulados contienen hasta un 10%, 20% y
30% de cascara de coco y fibra (como cascara y ceniza de fibra), con el objetivo principal
de producir un producto respetuoso con el medio ambiente con una buena calidad, bajo
costo y ligero conocido como pavimento de enclavamiento verde. Durante las pruebas se
observaron métodos en los que la densidad disminuye a medida que aumenta el
porcentaje de ceniza de coco y la adicion de céscaras de coco (Kassim & Rohim, 2017).

6. Coco en forma de ceniza / Nano materiales en pavimento flexible

Esta categoria se refiere a articulos (5 en total, de 25 a 29) relacionados con la
influencia de nano carbon (nano materiales) cenizas de cascara de coco en las propiedades
fisicas, mecénicas y reoldgicas del betin.

El articulo 25 hace hincapié en la influencia del nano-carbono de la ceniza de cascara
de coco como modificador en las propiedades del betin. Diferentes porcentajes de este
modificador se utilizaron en las diferentes mezclas de pavimento, 0%, 1.5%, 3%, 6% y
7.5% en peso de betun. Se realiz6 una prueba reoldgica mediante el uso de un reémetro
dindmico de cizallamiento, rodando un horno de pelicula delgada y muestras de
recipientes envejeciendo la presion. Ademads, se realizé una microscopia de difraccion de
rayos X y fuerza atomica en las muestras obtenidas. Los investigadores revelaron que el
nano carbono de las céscaras de coco mejoro los pardmetros de agrietamiento y fatiga del
betiin. Ademas, las propiedades de microestructura mostraron que el nano carbono retrasa
el envejecimiento del betun y produce una estructura homogénea y aumenta las
propiedades de cohesion y adherencia del betn.

El articulo 26 habla del efecto de las cascaras de coco de ceniza de carbon a partir de
material de desecho de diferentes tamafios en las propiedades fisicas del betun. Se
realizaron pruebas de penetracion, punto de ablandamiento y viscosidad para determinar

las propiedades del aglutinante. Los tamafios de ceniza de carbon estudiados en el
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laboratorio (<75 um, 75-100 um y 150-300 um) fueron utilizados y estudiados para
reemplazar el betun en diferentes porcentajes (0%, 10%, 15% y 20%) por peso de
aglutinante. Los resultados mostraron que el betin se volvié més viscoso y el punto de
ablandamiento aumento; mientras que la tasa de penetracion disminuy6 a medida que se
anadi6 ceniza de carbon. Ademas, esta modificacion alivio el efecto sobre el
envejecimiento y el betun modificado mostrdé mejores resultados con el tamafio <75 um
en comparacion con los otros tamafios.

El articulo 27 muestra las caracteristicas de la ceniza de céscara de coco como
relleno de material de sustitucion en mezclas asfalticas porosas. Comunmente la ceniza
de piedra y cemento se utilizan como rellenos en mezclas asfalticas, por lo que se ha
analizado la ceniza de céscara de coco para convertirse en una de las alternativas. En este
estudio, los investigadores pretenden utilizar el 50% de las cenizas de cascara de coco
como relleno en las caracteristicas de las mezclas de asfalto poroso y averiguar pistas de
deficiencias y fortalezas en la mezcla asfaltica. Se tomaron en cuenta diferentes métodos
de prueba como la estabilidad Marshall, VIM, flujo, AFD y CL.

Los articulos 28 y 29 se centran en los efectos de la ceniza de coco-cascara de nano
carboncillo en las propiedades fisicas y reoldgicas del betun y su rendimiento mecénico
de la mezcla asfaltica. Esta investigacion se centrd en los residuos de céscara de coco de
carbon (1-100 nm) de tamano nano dimensionado (NCA) como aditivo y una microscopia
electronica indic6 que 15h de molienda de molino de bolas, produjo un promedio nano
dimensionado de 57.7nm. Se utilizaron diferentes porcentajes de este nanomaterial (0%,
1.5%, 3%, 4.5%, 6% y 7.5%) por el peso del betin. Se realizaron pruebas de penetracion,
punto de ablandamiento, viscosidad, ductilidad y reémetro de cizallamiento dinamico
para analizar e investigar sus propiedades fisicas y reologicas. Se realizaron pruebas como

analisis Marshall, resistencia a la traccion indirecta, méodulo resistente y fluencia
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dindmica teniendo en cuenta el 0%, 1.5%, 6% y 7.5% de la ceniza de coco-céscara de
nano carboncillo en la mezcla asfaltica. Los resultados obtenidos por los investigadores
concluyeron que al agregar el 6% de la ANC, las propiedades de la mezcla asfaltica
mejoraron significativamente.

Sobre la base de este estudio es posible analizar que hay un amplio conocimiento
de esta rama de investigacion acerca del uso de ceniza de cascara de coco como relleno
para pavimentos flexibles. Se recomienda realizar mas investigaciones sobre este tema,
ya que hay mucho mas que descubrir.

Los nanomateriales son materiales de pequefio tamafio entre 1 y 100 nm, que
producen una superficie mayor que los materiales de tamafio comun. La cascara de coco
es uno de los materiales de desecho naturales que se utiliza como nano material debido a
su resistencia y dureza. La adicion de este material a la mezcla result6 en la mejora del
pardmetro de agrietamiento y fatiga del betun; ademdas de retrasar el proceso de
envejecimiento, que genera una estructura homogénea y aumenta la cohesion y
adherencia del betin (Abdullah et al., 2017; Jeffry et al., 2020; Jeffry, Jaya, Abdul

Hassan, et al., 2018; Jeffry, Jaya, Hassan, et al., 2018a, 2018b; Syammaun et al., 2019).

DISCUSION

A partir de la informacion obtenida y analizada, se decidi6 dividir en 6 subgrupos
que tienen como objetivo especifico el andlisis de un estudio fijo basado en cada
categoria. Los 6 subgrupos se dividieron en articulos cientificos que contienen
informacion detallada basada en los siguientes temas: céscaras de coco en pavimentos
flexibles, fibras de coco en pavimentos flexibles, cascaras y fibras de coco en pavimentos
flexibles, cascaras y fibras de coco en pavimento rigido, cascaras y fibras de coco en

pavimento articulado (pavimento de bloque) y cascaras de coco en forma de ceniza; con
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el fin de obtener una mejor vision de los progresos realizados hasta ahora y asi ser capaz
de descifrar las brechas o espacios vacios del conocimiento dentro de la literatura basados
en este tema.

Los resultados encontraron que a pesar del hecho de que hay una amplia variedad
de informacidn, se necesita de futura investigacion y analisis sobre el uso de cascaras de
coco y fibra en mezclas de pavimento. Las pruebas de laboratorio y los ensayos
experimentales son necesarios para ampliar el conocimiento sobre el comportamiento de
este material natural con su uso en pavimentos.

Como se mencion6 anteriormente, en la zona del pavimento flexible hay una gran
cantidad de informacion sobre el uso de cascaras y fibras de coco en mezclas bituminosas
en las que se han realizado varias pruebas y ensayos para conocer sus propiedades y
caracteristicas mecanicas. Por otro lado, en pavimentos rigidos y articulados, no hay
suficiente informacion. Los investigadores deben abarcar todas las areas de conocimiento
sobre este tema, ya que, al llevar a cabo la revision literaria, s6lo unos pocos articulos
cientificos se centraron en este tema.

Para pavimentos rigidos se sabe que las cascaras de coco se reemplazan en un
porcentaje especifico en comparacion con el agregado grueso que constituye una mezcla
de hormigén, ademas de las propiedades mecanicas que la fibra de coco proporciona a
la mezcla. Respecto a los pavimentos articulados, no se encontr6 suficiente informacion.
Como hay muy pocos articulos cientificos basados en este tema, se recomienda que esta
rama tenga que ser investigada a mayor profundidad y llevarse a cabo un mayor numero
de ensayos y pruebas que marquen hitos en la incorporacién tanto de céscara y fibras de
coco como parte del pavimento articulado.

En cuanto al uso de cascara y fibra de coco para la mejora del suelo, se encontrd

una gran cantidad de informacion (25 articulos). Los suelos expansivos denotan
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principalmente suelos arcillosos que tienden a hincharse y reducirse dependiendo de su
contenido de humedad. Estos se consideran un peligro natural potencial que puede causar
dafos significativos a las estructuras si no se tratan adecuadamente, lo que conduce a
problemas graves de construccion, econdmicos y sociales (Chakraborty & Roy, 2016).

En los articulos analizados sobre la base de la estabilizacion de los suelos con el
uso de céscara y fibra de coco, se llevaron a cabo una serie de pruebas que aseguran una
mejora en las propiedades mecanicas del suelo, infiriendo que la cascara de coco es eficaz
para mejorar las propiedades del suelo expansivo, teniendo en cuenta que estos materiales
de desecho son un método rentable y respetuoso con el medio ambiente (Athira T et al.,
2017).

El uso de céascara de coco en hormigén ha ganado fuerza en los tltimos afios
debido a estar compuesto de materiales ligeros y ha ganado popularidad debido a su
menor densidad y propiedades de aislamiento térmico superior (Gunasekaran et al.,
2011). Las industrias de la construccion reconocen las economias inherentes y las
ventajas que ofrecen estos materiales evidenciadas por sus estructuras de hormigon ligero
(25-35% mas ligeras). El hormigon ligero estructural (LWC) que contiene material de
desecho natural como céascara de coco, ofrece una increible flexibilidad de disefo y ahorro
de costos debido a la reduccion de peso propio, una respuesta estructural sismica
impresionante, menores costos de cimentacion y "elementos de hormigdn prefabricado”
que al ser ligeros, ofrece una reduccion de los costos de transporte y colocacion
(Gunasekaran et al., 2011).

Debido al conocimiento del uso de cascaras y fibras de coco en hormigon
estructural y en la mejora del suelo, es posible e importante llevar a cabo una
investigacion rigurosa sobre el uso de estos materiales en el uso de pavimentos. Es

necesario llevar a cabo mas investigaciones para su uso y aplicacion en carreteras de todo
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el mundo, apostando asi por una cultura mas proactiva de atencién y proteccion
ambiental, proporcionando una ayuda eficiente, sostenible, rentable, econémica y

amigable para el medio ambiente.

CONCLUSION

Basandose en el trabajo, se llevo a cabo una amplia investigacion sobre el uso de
fibra y céscara de coco como parte parcial de agregado grueso para su uso en pavimentos.
Mediante la realizacion de esta revision literaria, se pudo comprender que hay varios usos
para los que este material natural puede ser utilizado para obras de construccion,
especialmente en el area de carreteras. En cuanto a la informaciéon encontrada
recientemente de varios articulos cientificos publicados que tratan este tema, en los 6
subgrupos realizados a lo largo de este trabajo, se podrian apreciar las diferentes
aplicaciones que se pueden hacer con este material natural. Se concluyd que estos
desperdicios, que se consideran materiales de desecho, es posible darles un segundo uso
para cumplir una funcién diferente. En base a lo que se ha analizado y estudiado en este
trabajo, se puede decir que las céscaras y fibras de coco pueden funcionar como un
sustituto parcial del agregado grueso para varios tipos de pavimentos, logrando mejoras
en sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, proporcionando propiedades Optimas
para su aplicacion.

Es necesario aprender a reutilizar, reciclar y reutilizar materiales de desecho ya
que ahora en esta nueva etapa, el planeta necesita nuestra ayuda y debemos hacer todo lo
posible para reducir los altos niveles de contaminacién e impacto ambiental. Debemos
buscar nuevas alternativas para dejar un mundo mejor para las generaciones futuras. Es
muy importante seguir informandonos y actualizdndonos sobre nuevos métodos de

construccion que beneficien y contribuyan a la industria de manera sostenible. Los
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recursos naturales son escasos, por ende, es necesario buscar alternativas sostenibles que
nos permitan seguir creciendo y desarrollandonos de manera eficiente. Es hora de hacer
un cambio y centrarse plenamente en el area de la construccion sostenible y en su
investigacion para seguir desarrollando tecnologia y nuevas y mejores técnicas de

construccion.
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