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INTRODUCCION

La Revolucién Industrial marco el inicio de una sociedad mecanizada, urbanizada y
prospera en el comercio, esto ha causado que se cree una larga lista de industrias que
utilizan recursos naturales como materia prima, los cuales pueden agotarse, y ademas
producen productos que se convierten en un desecho ya que no se degradan en el

ambiente, sino que permanecen en él dafiando o contaminandolo.

En la mayoria de las industrias los productos se vuelven un desecho y ya no se
reutilizan o se reciclan, tal es el caso de la industria tabacalera que con el paso del
tiempo ha mejorado su técnica para filtrar el humo que se produce al fumar tabaco,
creando filtros de acetato de celulosa, un compuesto quimico que no se degrada en el

ambiente, y que luego de fumar el tabaco solo se convierte en un residuo.

Los fumadores no conocen o no se los educa para que desechen la colilla en un lugar
apropiado, pero, ¢existe ese lugar apropiado?, la respuesta de un fumador
probablemente es no, por eso solo se desecha en la acera, en la calle, en la playa, en
el parque, en cualquier lugar donde el fumador termine de consumir su cigarrillo, es

ahi donde este pequefio residuo se convierte en un problema.

El problema de que sea un residuo que termina mayormente en las playas o en los
océanos es que causa la muerte de animales que lo comen pensando que es comida y
al filtrar el humo del tabaco la cantidad de sustancias toxicas que atrapa son
alrededor de siete mil, las cuales al entrar en contacto con el agua se disuelven y
contaminan, estudios han demostrado que una colilla puede contaminar hasta 50

litros de agua.

Ante este escenario, un lugar de disposicion final para las colillas es de suma
importancia para disminuir el dafio que se genera al ambiente, ademas de crear ideas
innovadoras, planteando incluir colillas de cigarrillo al hormigén asfaltico, un

material utilizado en todo el mundo para la construccion de carreteras.

En el Capitulo | se plantea el problema con mayor detalle, su formulacion y
sistematizacion que conduce a plantear objetivos especificos para cumplir un
objetivo general, se justifica y delimita la investigacion para finalmente plantear una

hipotesis.



En el Capitulo Il se detalla las bases tetricas de la investigacion, las cuales amplian
el conocimiento del investigador, despejan dudas y reafirmar los conocimientos ya

adquiridos.

En el Capitulo Il se detalla la metodologia, definiendo el tipo y enfoque de la
investigacion, ademas de detallar los pasos a seguir del investigador para llevar a
cabo todas las pruebas y ensayos necesarios para evaluar la investigacion y cumplir

los objetivos.

En el Capitulo IV se detalla el informe final, el cual contiene los resultados que se
obtienen en las pruebas realizadas, y los andlisis necesarios que llevan al
cumplimiento de los objetivos. Finalmente se presenta las conclusiones obtenidas y
las recomendaciones a nuevos investigadores que dieran darle continuidad a la

investigacion planteada.



1 CAPITULOI

1.1 DISENO DE LA INVESTIGACION
1.1.1 Tema

Analisis comparativo de las propiedades fisico-mecéanicas entre el hormigon asfaltico

con inclusion de colillas de cigarrillo recicladas y el hormigon asfaltico tradicional.

1.1.2 Planteamiento del Problema

Existen contaminantes medioambientales muy peligrosos, en su mayoria
creados y desarrollados por la industria, la misma que en su mayoria no analiza el
impacto que puede causarle al planeta, un ejemplo de esto son las colillas de
cigarrillo, las cuales son basicamente un filtro de acetato de celulosa que no es
biodegradable y ademas contiene sustancias quimicas que se liberan al entrar en

contacto con el agua o con el suelo.

El cigarrillo tiene su origen en el afio 1825 donde surgen los primeros
cigarros de papel manufacturados y empaquetados, pero fue en 1957 cuando se
empezaron a comercializar los primeros cigarrillos con filtro adaptado, idea que
surgio del espafiol Rubén Galindo debido a que los consumidores de una tienda de
tabacos a la que él asistia, se quejaban de inhalar directamente todo el humo, por lo
que desarrollé una manera de filtrar las particulas tdxicas del humo que estos
desprenden al quemarse, idea que luego fue vendida a Philip Morris, hoy en dia la
mayor empresa tabacalera del mundo y la misma que al pasar de los afios ha
desarrollado dicho filtro hasta convertirlo en lo que hoy se conoce como un filtro de

acetato de celulosa.

De acuerdo a cifras proporcionadas por la Organizacion Mundial de la Salud
cada afio se producen en el mundo 6.5 trillones de cigarrillos de los cuales 4.5
trillones terminan en el medio ambiente, convirtiéndose en el primer contaminante a
nivel mundial por encima de las bolsas plasticas, las botellas, sorbetes y demas
comunmente conocidos, aungue este elemento puede parecer pequefio e inofensivo,
libera 7.000 sustancias quimicas toxicas entre las cuales prevalecen plomo, arsénico,
cadmio, hidrocarburos aromaticos policiclicos, entre otros, sustancias que no son

compatibles con los seres vivos.



El acetato de celulosa, segun estudios realizados por diferentes paises como
Estados Unidos, México, Australia entre los destacados, tarda de diez a doce afios en
degradarse con la ayuda del sol y la humedad, sin embargo, las fibras que se
desprenden permanecen en el ambiente y facilmente son consumidas por las especies
marinas, muchos cientificos han encontrado estos desechos en los cuerpos

descompuestos del 70% de las aves marinas y 30% de las tortugas de mar.

Las colillas de cigarrillo son desechadas por los consumidores en cualquier
lugar, desde aceras hasta playas, acorde con informacion de la Organizacién Mundial
de la Salud las personas tiran dos de cada tres colillas en la calle, lo que representa
cerca de 137.000 colillas por segundo a escala mundial y que en su mayoria terminan
en los rios y océanos siendo consumidas por la fauna aqui presente, causandoles la
muerte. De acuerdo a datos proporcionados por la organizacion ambientalista
norteamericana Ocean Conservancy, las colillas de cigarrillo representan entre el
30% y 40% de la basura urbana y costera que se ha recogido en 152 paises donde
trabajan desde 1986, siendo las colillas de cigarrillo el elemento que méas encuentran

dentro de los desechos.

En Espafia una publicacion del 2018 de la RTVE (Radiotelevision espafiola)
informa que en este pais se consumen cerca de 90 millones de cigarrillos al dia, lo
que se transforma en 32.800 millones al afio, de los cuales un 15% de colillas termina
en las playas del pais. De acuerdo al Instituto de Ciencia y Tecnologia Ambiental de
la Universidad Auténoma de Barcelona (ICTA-UAB) el 30.6% de basura acumulada
en la arena de las playas son de colillas, por lo que en este pais se implementd una
medida para sancionar a quienes arrojen colillas en el suelo. Estas personas deben
pagar una multa de 750 euros en Madrid y 90 euros en Barcelona. En Holanda
también es sancionado este acto con una multa de 130 euros y en Bélgica, capital de
Bruselas, la multa asciende a 200 euros, ademas de contar con agentes antitabaco que

se encuentran en las calles para captar y capturar a los infractores.

Australia a pesar de ser el pais mas costoso para fumar genera 4.000 millones
de colillas al afio, y en el 2020 la multa fijada para quien arroje colillas de cigarrillo

aun encendidas al suelo ha sido fijada en 7.447 dolares.



El Instituto Tecnoldgico de Costa Rica sitla en la posicion siete a las colillas
de cigarrillo como elemento contaminante, en México 3 de cada 10 personas son
fumadoras y aproximadamente el 65% arroja las colillas en el suelo, en Sao Paulo,
Brasil, se consumen diariamente 200 millones de cigarrillos, las cifras son realmente
alarmantes, por lo que en estos lugares las sanciones a quienes arrojan las colillas

estan siendo analizadas por las autoridades.

Por otra parte, la Universidad de Longwood (Estados Unidos) realizé un
estudio sobre el efecto de las sustancias liberadas por las colillas sobre la pulga de
agua, crustdceo base de la cadena alimenticia en ecosistemas de agua dulce.
Concluyendo que, para concentraciones de menos de 0,125 colillas por litro, las
pulgas de agua mueren en menos de 48 horas. Una colilla provoca la contaminacion

de ocho litros de agua.

Chile es otro de los paises donde las colillas han sido durante afios el
principal elemento contaminante de la urbe y de sus playas, por lo que desde el afio
2005 la Armada junto con la Ocean Conservancy lideran campafias de recoleccién y
de concientizacion, las que tienen poco éxito ya que cada cuatro afios realizan
revaluaciones y la basura en las playas aumenta un 20%, porcentaje liderado por las

colillas de cigarrillo.

En Ecuador no se tiene un dato exacto de la cantidad de cigarrillos que se
consumen diaria 0 anualmente, sin embargo, de acuerdo a datos del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) se conoce que el 85.5% de los hombres
ecuatorianos fuman diariamente, en la ciudad de Guayaquil un ciudadano fuma un
promedio de 7 cigarros al dia, seguido por Cuenca y Machala donde una persona

consume 6 cigarrillos al dia.

Diario EI Comercio realizd una publicacion en el afio 2014 indicando que el
26% de la basura de las playas ecuatorianas corresponde a colillas de cigarrillo y a
pesar de que en el afio 2011 Ecuador adoptd la Ley Organica para Regulacion y
Control de Tabaco, donde se introducen normas para los consumidores y vendedores,
no refleja gran interés por el desecho que se genera o por la disposicion final de los

mismos.



A pesar de las leyes adoptadas, las multas que se imponen o las maltiples
campafas que se llevan a cabo, la contaminacion ambiental es uno de las mas
grandes problemas de la sociedad, por lo que hoy en dia los habitantes tienen un
compromiso con el ambiente para evitar que se siga deteriorando, ya que esto afecta
a todos en el planeta, tornandose importante desarrollar alternativas o soluciones que
permitan detener el rapido avance de la contaminacion, por las razones antes
mencionadas este estudio se plantea buscar un sitio de disposicion final de las colillas

de cigarrillo que coadyuve a mejorar los indices de contaminacion de este tipo.

1.1.3 Formulacion del Problema
¢De qué manera influira en las propiedades fisico-mecéanicas del hormigon asfaltico

la inclusion de colillas de cigarrillo recicladas como parte de sus agregados?

1.1.4 Sistematizacién del Problema
e ;Cudl seré la dosificacion de colillas de cigarrillo recicladas a incluirse como
parte de los agregados para la elaboracién del hormigén asfaltico?
e (Cudl sera el comportamiento del hormigén asfaltico al adicionar colillas de
cigarrillo recicladas?
e ;Cual sera el impacto ambiental que genera reciclar colillas de cigarrillo y

utilizarlas como parte de una mezcla asfaltica?

1.1.5 Objetivo General
Analizar las propiedades fisico-mecanicas entre el hormigon asfaltico con

inclusion de colillas de cigarrillo recicladas y el hormigén asféltico tradicional.

1.1.6 Objetivos Especificos
e Definir la dosificacion de colillas de cigarrillo recicladas que se incluiran
como parte de los agregados para la elaboracion de hormigon asfaltico.
e Analizar el comportamiento del hormigon asfaltico al adicionar colillas de
cigarrillo recicladas.
e Determinar el impacto ambiental que genera reciclar colillas de cigarrillo

y utilizarlas como parte de una mezcla asféltica.



1.1.7 Justificacion

Los tres pilares fundamentales sobre los cuales se apoya el Desarrollo
Sustentable de la Industria de la Construccién son: en primer lugar, el reciclaje y
conservacion de los materiales y recursos; en segundo término, el mejoramiento de la
durabilidad de las estructuras; y, por ultimo, el uso y aprovechamiento de los
subproductos de otras industrias, los que habitualmente son considerados residuos.

A partir de lo antes mencionado, reciclar las colillas de cigarrillo para
utilizarlas como agregado en la mezcla asfaltica tiene como fin aportar al desarrollo
sustentable desde la industria de la construccion, convirtiéndose en una alternativa
para reducir la contaminacion que se produce al medio ambiente y en una manera de
aportar positivamente al cuidado del ecosistema, agregar colillas de cigarro a la
mezcla de hormigdn asfaltico puede reducir la cantidad de acetato de celulosa que

genera afios enteros de contaminacion y dafio al planeta.

Desde un angulo ambiental, la investigacion busca reutilizar el primer
contaminante del mundo en un material de construccion que permitira encapsular las
colillas para que su destino final no sea como alimento de aves o de especies
marinas, es importante mencionar también que en Ecuador este desecho no tiene una
disposicion final o no se trata como lo que es, un desecho altamente toxico, por lo
que utilizarlo como agregado de un material bastante utilizado en el pais se convierte

en una alternativa de solucion.

Desde el punto de vista constructivo se pueden generar ahorros significativos
al reemplazar parte del agregado grueso por las colillas, asi mismo el efecto que
genere el filtro de acetato de celulosa en el comportamiento del pavimento se espera
sea muy bueno. Se genera un material de construccién sostenible, materiales que
cada vez mas van ganandose espacio en el mundo de la construccion, aumentando su
utilizacion con respecto a los materiales tradicionales porque generan un impacto

positivo a la sociedad, a la economia y sobre todo al ambiente.

Determinar cuantas colillas se pueden reciclar y la cantidad de afios que
puede devolverse al ecosistema al reutilizar este desecho elaborando un material de

construccidn sostenible, se convierte en la importancia de realizar la investigacion.



Este estudio se debe realizar también porque va a generar importantes
aspectos teoricos con respecto a la variable hormigén asfaltico agregando colillas de
cigarrillo recicladas y se revisaran desde el punto de vista tedrico, aspectos conocidos

en cuanto a la variable hormigoén asfaltico tradicional.

Ademas, porque afianzara el uso de métodos aplicables en tesis cuantitativas,
asi como, revisara la metodologia en cuanto al disefio de mezclas asfalticas con

nuevos materiales reciclados.

1.1.8 Delimitacién o alcance de la investigacion

Campo: Educacion Superior. Tercer nivel

Area: Ingenieria Civil.

Aspecto: Investigacion Experimental.

Tema: Analisis comparativo de las propiedades

fisico-mecénicas entre el hormigon
asfaltico con inclusion de colillas de
cigarrillo recicladas y el hormigon
asfaltico tradicional.

Delimitacion espacial: Guayaquil- Ecuador
Delimitacion temporal: 6 meses

1.1.9 Hipotesis
Las propiedades fisico-mecanicas del hormigon asfaltico con colillas de cigarrillo

recicladas son mejores que las de un hormigoén asfaltico tradicional.

1.1.10 Linea de Investigacién Institucional/Facultad.
Tabla 1.

Factores que afectan el fenémeno de ahuellamiento en las mezclas asfalticas

Dominio Linea Institucional Linea de Facultad

Urbanismo y  ordenamiento Materiales Materiales de
territorial aplicando tecnologia de innovadores para la construccion

la construccion eco-amigable, construccion.

industria y desarrollo de energias

renovables.

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil (2019)

Elaborado por: Mufioz & Torres (2020)



2 CAPITULO I

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Marco Teodrico

2.1.1.1 Antecedentes

Las colillas de cigarrillo son un desecho solido generado por el ser humano en su
cotidianidad, generalmente depositado en el suelo que luego se convierte en un grave
peligro para el ambiente, “representan una seria amenaza para los organismos vivos y
la salud del ecosistema cuando se descartan en el medio ambiente porque son toxicos
para los microbios, los insectos, los peces y los mamiferos.” (Bonanomi, Incerti,
Cesarano, Gaglione y Lanzotti, 2015, p. 1)

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017) afirma que anualmente se
consumen 6.5 trillones de cigarrillos en el mundo y los restos de 4.5 trillones de ellos
acaban en el medio ambiente. Afirma también que “las colillas de cigarrillo
representan entre el 30% y el 40% de los objetos recogidos en las actividades de
limpieza costera y urbana”. (p.1)

Debido a las alarmantes cifras antes mencionadas, la Sociedad Espafiola de
Neumologia y Cirugia Toracica, SEPAR, llevd a cabo una investigacion donde
concluye que los restos de cigarrillos constituyen la primera fuente de basura
mundial, por delante de los envases de alimentos, botellas y bolsas de plastico.
(Izquierdo, 2017)

De la cantidad de efectos colaterales que causa un cigarrillo desde que se cultiva el
tabaco, el problema principal son las colillas, las cuales “contienen mas de 7000
sustancias quimicas toxicas que envenenan el medio ambiente, algunas de ellas
cancerigenas para el ser humano.” (OMS, 2017), y que ademds se componen de un
filtro de acetato de celulosa no biodegradable desde hace muchos afios, “los
cigarrillos filtrados saltaron del 5% en 1953 al 20% en 1955, y para 1975, el 90% de
los cigarrillos fabricados contenian filtros”. (Kurmus y Mohajerani, 2020)

Convirtiéndose en una problematica que afecta al mundo entero y con las iniciativas
de sustentabilidad que se impulsan en la actualidad por parte de lideres politicos,
ambientales e investigadores, se han desarrollado nuevas investigaciones que buscan
darle una nueva vida a las colillas de cigarrillo, puesto que erradicar el tabaquismo es
una tarea que durante afios ha sido bastante dificil de cumplir, pese a todos los
esfuerzos, el ser una actividad adictiva que involucra a la nicotina no contribuye su
erradicacion, sumado a esto los intereses de la industria tabacalera. Por estas razones
se inicio la busqueda de soluciones alternativas.

Kurmus y Mohajerani (2020), presentan una recopilacion de varios estudios donde se
analiza la utilizacion de la colilla de cigarrillo como materia prima o como parte de
un material existente causando mejoras en el mismo, algunas de las aplicaciones son



su incorporacion en la mezcla para fabricar ladrillos de arcilla cocida en la que se
indica que “la adicion de colillas de cigarrillo demostré una disminucion en la
densidad seca produciendo ladrillos livianos.” (p.115).

Se ha producido también pulpa de celulosa en la que “los resultados experimentales
confirmaron que la pulpa de celulosa podria, de hecho, ser utilizada en la industria
del papel.” (p.112) Otra forma de utilizar las colillas puede ser como material
absorbente de sonido “la investigacion consistio en analizar el rendimiento acustico
de un nuevo tipo de material utilizando colillas de cigarrillo usadas y no usadas. (...)
Los resultados revelaron un alto coeficiente de absorcion.” (p.114)

Por otra parte, Rahman, Mohajerani, y Giustozzi (2020a) presentan:

Una técnica novedosa y sostenible para reciclar colillas de cigarrillo en bet(n para
la construccion de pavimentos flexibles. En esta investigacion, las colillas de
cigarrillo se han pre procesado y mezclado con las clases de betin C320, C170 y
PMB A10E como modificador de fibra. (p.1)

Asi como las investigaciones antes mencionadas, existen muchas otras con el
objetivo de utilizar de alguna manera la colilla de cigarrillo y donde se ha obtenido
buenos resultados inclusive desde las primeras pruebas.

Por otra parte, dentro del &mbito de la construccion un problema bastante comun en
los sistemas viales son las prontas fallas que sufren las carpetas asfélticas, Ortiz y
Macias (2018) indican que “las capas de rodadura, presentan problemas recurrentes y
criticas generalizadas de los usuarios por las dificultades que ocasiona al tréfico
vehicular, desembocando en frecuentes reparaciones, dafios prematuros de las

calzadas y el uso de altos presupuestos para el mantenimiento” (p.3).

En Ecuador gran parte de las vias de primer orden presentan fallas, a pesar de que su
tiempo de construccién no es antiguo, Bravo (2018) describe el proceso que
generalmente todos los usuarios de las vias pueden presenciar, “primero aparecen
unas fisuras sobre la calzada. (...), estas se hunden y el asfalto comienza a
desmenuzarse. Luego se presentan pequefios huecos que se convierten en baches y

con los fuertes cambios de temperatura, de sol a lluvias, se agrandan.”

Las mejoras de los sistemas viales son uno de los deseos de sus usuarios, y en la
actualidad se busca también que esas mejoras vengan sujetas de la sustentabilidad.
Por tal motivo, este estudio busca plantear una nueva solucion alternativa para darle
una segunda vida util a las colillas de cigarrillo mediante su incorporacion en una

mezcla de hormigén asfaltico buscando mejorar sus propiedades y rendimiento.
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2.1.1.2 Bases Tedricas de la Investigacion
2.1.1.2.1 Mezclas Asfalticas

2.1.1.2.1.1 Generalidades
Conocer acerca de las mezclas asfélticas y de sus componentes es una de las

principales bases para lograr un disefio modificado de esta mezcla.

Rondoén y Reyes (2015) establecen que “Las mezclas asfalticas son la combinacion
de agregados pétreos y un ligante asféltico. Se elaboran normalmente en plantas
mezcladoras, pero en algunos casos pueden fabricarse in situ.” (p.37)

La tipologia de las mezclas asfalticas de acuerdo a Gargate y Huamani (2018) son:

e Mezclas asfalticas en frio.
e Mezclas asfélticas en caliente. (p.29)

2.1.1.2.1.2 Mezclas asfalticas en frio

Gargate y Huamani (2018) indica que:

El asfalto de mezcla en fria es la opcién mas asequible en el mercado, ya que no
necesita calor durante el proceso. Por lo general, se usa para reparar grietas de
méas de una pulgada de ancho y baches que aparecen durante los meses de
invierno. No es un sustituto de una reparacién formal con mezcla caliente o
asfalto de mezcla caliente durante los meses mas célidos, ya que no durara tanto
tiempo. Esta mezcla asfaltica normalmente dura més que el pavimento
circundante mas del 90% del tiempo. (p.29)

Rondo6n y Reyes (2015) mencionan algunas ventajas y desventajas de utilizar este
tipo de mezclas en proyectos viales:

Ventajas
e Impermeabilizan superficialmente el pavimento.
e Mayor resistencia al envejecimiento y oxidacion del asfalto.
e Facilidad constructiva al ser extendidas y compactadas a la temperatura
ambiente.
Desventajas
e Por su baja porosidad la textura superficial no es la mejor para obtener
buena friccion neumatico-pavimento.
e Ayudan a la generacion de laminas de agua superficiales durante lluvia,
incrementando la probabilidad del fendmeno de hidroplaneo y aumentando
el grado de accidentalidad en las vias. (p.54)

2.1.1.2.1.3 Mezclas asfalticas en caliente

Gargate y Huamani (2018) identifica a este tipo de mezclas como
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Una mezcla flexible que es altamente resistente a la intemperie y capaz de repeler
el agua. (...) Se utiliza en aproximadamente un tercio de los proyectos de
pavimentacion. Se fabrica entre 200 y 250 grados y utiliza menos recursos de
combustibles fosiles en el proceso de fabricacion. (...) Se puede enviar a
distancias mas largas y durante un periodo de tiempo mayor durante el afio, por lo
que los proyectos de construccion nocturnos o de invierno normalmente lo
utilizan. (p.29)

Rondén y Reyes (2015) por su parte establecen que “son mezclas que se deben
fabricar, extender y compactar a altas temperaturas. La temperatura de fabricacion de
esta mezcla oscila entre 110 y 120 °C. Su principal campo de aplicacion son los
bacheos y las capas de rodadura.”

Mencionan también algunas ventajas y desventajas de utilizar este tipo de mezclas en
proyectos viales:

Ventajas
e Ayudan a reducir el grado de accidentalidad en las vias debido a que
disminuyen el fendmeno de hidroplaneo al permitir el ingreso del agua a la
mezcla durante lluvia.
e Buena textura superficial, mejorando la friccion neumatico-pavimento.
e Disminuyen el ruido de rodadura.

Desventajas
e Por su alta porosidad son de baja rigidez y resistencia mecanica.

e El asfalto dentro de la mezcla se oxida y envejece rapidamente debido a la
facil entrada y posterior evaporacion del agua.

e Dificultad de construccion al ser extendidas y compactadas a alta
temperatura. (p.50)

Estas clasificaciones encierran dos metodologias basicas utilizadas en la fabricacion
de mezclas asfalticas, para la investigacion se utilizard una mezcla asfaltica en
caliente, ya que es la de mayor uso para capas de rodadura.

2.1.1.2.1.4 Propiedades

Las mezclas asfalticas poseen diferentes propiedades que deben cumplir los
estandares necesarios para los requerimientos de los proyectos, la investigacion

contempla un andlisis de las propiedades fisico mecanicas del hormigon asfaltico.

Ronddn y Reyes (2015) establecen que “las principales propiedades que se desean en
las mezclas son:

e Resistencia bajo carga monotonica a traccion (estabilidad).
¢ Resistencia a las deformaciones permanentes.
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e Resistencia a fatiga.

e Resistencia al deslizamiento.
e Impermeabilidad.

e Resistencia al envejecimiento.
e Durabilidad.” (pp. 37-38)

Lopez y Mir6 (2017) por su parte afirman que:

Las propiedades del enlace érido-ligante juegan un papel crucial en el
comportamiento de las mezclas asfélticas. La razon de que las mezclas asfalticas
no sean calificadas como materiales granulares disgregados es la presencia del
componente mastico, que sirve de “pegamento” que mantiene los aridos unidos
bajo carga. Es por ello que la adherencia del ligante a la superficie de los aridos es
esencial. (p.14)

Matta y Perez (2019) son mas especificos en cuanto a propiedades fisicas y
mecanicas y exponen que:

Teniendo la mezcla asfaltica en calientes propiedades fisicas como la durabilidad,
una caracteristica la cual le permite aguantar fuerzas externas y sin doblegarse
ante el paso del tiempo. Cuando presentan una cantidad de asfalto por debajo de
los parametros, el que sufre son los demas elementos ya que estas se desintegran,
en el caso que los vacios sean mayores de lo permitido el pavimento presentara
fallas como comenzar a agrietarse. (p.5)

También debe tener impermeabilidad, la cual es una caracteristica que trata de no
tener muchos vacios en su estructura, evitando que tenga fallas como la
separacion de los elementos de la mezcla por tener una cantidad en asfalto por
debajo de lo permisible. Y como tercer punto la trabajabilidad, como su nombre lo
dice, es la forma cdmoda de manejar los elementos en su combinacién, siendo
beneficioso tener una proporcion de todos los componentes en armonia para su
mejor desempefio. (p.6)

Asimismo, también presenta propiedades mecanicas como la estabilidad, el cual
es la definicion de tener la capacidad de aguantar las fuerzas ejercidas por el
transito ante desequilibrios y deslizamientos, terminando siempre con la misma
figura que inicid. (p.6)

En simultaneo también debe tener flexibilidad, teniendo la capacidad de ante
desplazamientos, desequilibrios poder ajustarse para asi tener como finalidad
disminuir las posibles fallas que pueda presentar el pavimento. (p.6)

También debe tener resistencia a la fatiga, lo que nos quiere decir es que con esta
caracteristica tiene que ser una estructura que aguante fuerzas continuas que son
ejercidas por los vehiculos, algo que lo perjudica en este accionar es la de tener
asfalto en exceso. (p.6)
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Y finalmente resistencia al deslizamiento, lo cual se produce entre la fuerza que
ejerce el movimiento de las ruedas del vehiculo en la estructura del pavimento
cuando se encuentra con una capa de agua, evitando que se produzcan fallas. (p.6)

Por tanto, la mezcla debe presentar al menos las propiedades antes mencionadas para
que preste los servicios requeridos por el proyecto vial sin presentar mecanismos de
dafio, la mezcla debera disefiarse y evaluarse mediante ensayos de laboratorio que
permitan dosificar adecuadamente los agregados para evitar las fallas comunes.
2.1.1.2.1.5 Fallas comunes

Asi como la mezcla tiene sus propiedades también presenta fallas “los cuatro
principales mecanismos de dafio de mezclas asfalticas en servicio, (...) que se deben
tener en cuenta en el disefio del pavimento, son el ahuellamiento, los agrietamientos
por fatiga, el dafio por humedad y el envejecimiento.” (Rondon y Reyes, 2015,
p.123)

“El ahuellamiento es afectado principalmente por tres factores: mezcla (gradacion
del agregado, grado de funcionamiento PG del ligante, contenido de asfalto), carga
(presion de llanta, tipo de eje) y ambiente (temperatura, humedad, precipitacién).”
(Rondon y Reyes, 2015, p.124)

Estos factores pueden interpretarse de mejor forma a través de la siguiente tabla:

Tabla 2.

Factores que afectan el fenémeno de ahuellamiento en las mezclas asfalticas

Materiales y Cambio en el Efecto sobre la resistencia
Factor .
mezcla factor al ahuellamiento

Textura .

- Liso a rugoso Incrementa
superficial
Agregados Pétreos Forma Redondo a angular Incrementa

~ Incremento en

Tamano Incrementa

tamafio maximo

Ligante asfaltico Rigidez Incremento Incrementa
Contenido de -
. Incremento Disminuye
ligante
Contenido de -
Mezcla . Incremento Disminuye
vacios
Grado de
Incremento Incrementa

compactacion

Fuente: Rondo6n y Reyes (2015)

Elaborado por: Mufioz & Torres (2020)
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Los agrietamientos por fatiga de acuerdo a Ronddn y Reyes (2015) establecen que:

Usualmente se reconocen dos fases de dafio durante el fendmeno de agrietamiento
por fatiga. La primera fase, denominada fase de iniciacion, corresponde a la
aparicion y propagacion de una red de microfisuras, las cuales se extienden de
manera uniforme en la mezcla asfaltica generando disminucion de la rigidez de
esta.

Durante la segunda fase, Ilamada fase de propagacion, se presenta la unién de las
microfisuras y por lo tanto la aparicion de fisuras de mayor tamafio (macro—
crack), que se propagan dentro del material. La aparicion y la velocidad de avance
de cada una de las fases de dafio dependen principalmente de la rigidez de la
mezcla asféltica.

En una mezcla asfaltica muy rigida la aparicion de la primera fase de dafio es
tardia, pero una vez esta ha iniciado, la aparicion y el avance de la segunda fase de
dafo ocurren rapidamente. En una mezcla de baja rigidez ocurre el caso contrario,
pues aunque la primera fase del dafio por fatiga inicia rapidamente, la aparicion y
el avance de la segunda fase ocurren de manera muy lenta. (p.167)

Indican también que:

El contenido de vacios de aire y el contenido de asfalto son dos de las
caracteristicas de las mezclas que méas afectan el desempefio de un pavimento
flexible. El contenido de asfalto debe ser suficientemente grande para
proporcionar una adecuada resistencia a la fatiga y durabilidad, y al mismo tiempo
debe ser suficientemente pequefio para minimizar el ahuellamiento, la exudacién y
la inestabilidad estructural. EI contenido de vacios con aire (que es relativo a la
compactacién) debe ser suficientemente pequefio para evitar la degradacién de la
mezcla con la aplicacion de carga y no debe ser tan grande, pues se deben evitar la
inestabilidad estructural y la exudacion. (p.193)

Por otra parte, con respecto al contenido de asfalto esto autores afirman que:

Este es el factor de mayor influencia sobre el comportamiento a la fatiga de
mezclas asfalticas. (...) y el contenido optimo de asfalto que depende tanto del
tipo de agregado como de la gradacién, parece corresponder al contenido de
asfalto que se requiere para lograr la maxima rigidez de la mezcla y es superior al
porcentaje de ligante que se determina con base en el método Marshall. (P.96-
197)

Otra de las fallas que se producen en las mezclas asfélticas es la de dafio por
humedad, “las causas que generan este fendmeno son complejas ya que involucran
aspectos fisicos, quimicos, mecanicos y termodinamicos.” (Rondon y Reyes, 2015,
p.223)

Muchas veces resulta dificil identificar el dafio por humedad, debido a que los
indicadores en la superficie pueden tardar afios en mostrarse. A esto hay que
afiadir que las manifestaciones en el firme, debidas al deterioro causado por la
presencia del agua, son similares a las producidas por otros factores como los
materiales, el disefio de la mezcla bituminosa y su construccion. (Lopez y Miro,
2017, p. 14)
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Para Lopez y Mird (2017) el enlace arido-ligante es esencial en el comportamiento
de la mezcla y plantean que se debe hablar de adhesividad antes de referirse a dafio
por humedad. Esto basado en que:

Se han llevado a cabo muchos estudios para obtener, describir y medir la
susceptibilidad a la humedad de las mezclas asfalticas. La mayoria de ellos
realizan una medida comparativa del dafio por humedad, ya sea a través de la
observacién visual de los datos de campo o laboratorio, 0 por medio de ensayos
mecéanicos, que permiten obtener un parametro, indice de dafio por humedad,
basado en valores de trabajo de adhesion. (p.14)

La adhesividad es una propiedad relativa, ya que el mismo ligante presentara
buena o mala adhesividad segun las caracteristicas de la superficie de los
materiales que se utilicen en la obra. Una condicion necesaria para que exista
adherencia entre el arido y el ligante es que ambos estén en contacto y que el arido
esté siempre limpio y seco. Como el ligante es un liquido, éste debe mojar al
arido. Y, por tanto, hay que estudiar ambos para poder deducir su comportamiento
cuando se produce el contacto. (p. 16)

Una mezcla asfaltica que tenga mala adherencia, tendra un mal comportamiento
mecanico Y, sin duda, mostrara un patron de fallo adhesivo. El fallo adhesivo
ocurre dentro de la unién arido-ligante. Cuando el agua penetra en la interfase
entre el arido y el ligante, se reduce el contacto entre los dos materiales y causa un
fallo de adherencia. (p.22)

Lo que se puede concluir es que si bien el dafio por humedad se da cuando el agua ya
sea en estado liquido o vapor, alcanza el interior de la estructura del material,
causandole dafos, esta solo puede llegar si la union del &rido y el ligante falla. Por lo
que es importante que si esto llega a suceder se pueda identificar los modos de
infiltracion que pueden darse, “existen tres modos principales de transporte de agua
en el interior de las mezclas asfalticas: permeabilidad, ascension capilar y difusion,
los cuales dependen de las condiciones ambientales y de la estructura de los huecos
en la mezcla.” (Lopez y Miro, 2017, p.26)

Finalmente, otra de las fallas comunes es el envejecimiento en pavimentos flexibles,
de acuerdo con Rodriguez D., Rodriguez C., Ramirez y Florez (2016) este
mecanismo de falla

Ha sido durante mucho tiempo uno de los principales problemas que afectan la
calidad y el tiempo de vida util de la carpeta de rodadura. En este fenémeno
intervienen, por un lado, causas asociadas a variables intrinsecas como el tipo de
agregados, contenido de vacios y las caracteristicas propias de la mezcla asfaltica
y, por otro lado, factores externos como la humedad, temperatura y radiacion, los
cuales provocan dafios imposibles de eliminar, pero posibles de minimizar. Los
efectos que se producen corresponden en muchos casos a modificadores de orden
quimico, es decir, en las relaciones moleculares de la mezcla. (p.48)

Al momento de disefiar la mezcla asfaltica se debe realizar una correcta proporcion
de sus agregados, se debe seleccionar materiales de calidad y realizar las respectivas
pruebas que permitan evitar todo este tipo de fallas a fin de alargar la vida util del
pavimento.
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2.1.1.2.2 Disefio de mezcla

Una mezcla asféltica en caliente consiste en la combinacion uniforme de agregados
con cemento asfaltico. “Un disefio adecuado de una mezcla asfaltica debe llevarse a
cabo con los materiales que representen de la mejor manera el comportamiento de
estas en la obra.” (Chimborazo, 2012, p.101)

Las proporciones relativas de los materiales que componen la mezcla son las que van
a determinar sus propiedades y eventualmente su desempefio, por lo que determinar
el método por el que se va a disefiar es también un paso importante, Chimborazo
(2012) explica que:

La préctica de disefio de mezclas asfélticas, ha recurrido a diferentes métodos para
establecer un disefio dptimo en el laboratorio; el método mas utilizado en el
Ecuador es el método Marshall, ya que este método es el méas tradicional y
difundido en la rama de la construccion de vias y carreteras en nuestro pais.
(p.101)

El método Marshall tiene como objetivo “determinar el contenido optimo de asfalto
para una mezcla especifica de agregados; asi como también proporcionar
informacidn sobre las caracteristicas fisicas y mecanicas de mezcla asfaltica en
caliente” (Minaya y Ordofiez, 2001, p.103)

De acuerdo a lo que exponen Minaya y Ordoiiez (2001):

El método consiste en ensayar una serie de probetas, cada una preparada con la
misma granulometria y con diferentes contenidos de asfalto. (...) Dichas probetas
se preparan siguiendo un procedimiento especifico para calentar el asfalto y los
agregados, mezclar y compactar.

Las probetas preparadas con el método se rompen en la prensa Marshall,
determinado su estabilidad (resistencia) y deformacion. Si se desean conocer los
porcentajes de vacios de las mezclas asi fabricadas, se determinaran previamente
los pesos especificos de los materiales empleados y de las probetas compactadas,
antes del ensayo de rotura. (p.103)

2.1.1.2.3 Agregados
2.1.1.2.3.1 Agregados Pétreos

Dentro de una estructura de pavimento con capa asfaltica, los agregados pétreos
mas exigentes, en cuanto a durabilidad, textura y resistencia mecanica se refieren,
son aquellos que conforman las mezclas asfalticas. En estos Gltimos materiales los
agregados pétreos conforman entre el 88% y el 96% de la masa y mas del 75% del
volumen. Dentro de las mezclas asfalticas, son los encargados de soportar las
cargas impuestas por el parque automotor y transmitirla en menores proporciones
a las capas subyacentes. (Rondon y Reyes, 2015, p.39)

De la calidad de estos materiales depende en gran medida la evolucion de los
mecanismos de dafio que ocurren en mezclas asfalticas como son el
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ahuellamiento, la fatiga, el stripping y el dafio por humedad. Los agregados
pétreos deben poseer una granulometria adecuada y requisitos minimos de calidad
para conformar mezclas asfalticas. (Rondon y Reyes, 2015, p.39)
2.1.1.2.4 Cemento asfaltico
El segundo paso basico en el disefio de una mezcla asfaltica de acuerdo a Rondon y
Reyes (2015) es la determinacién del tipo de cemento asfaltico que se va a utilizar,
ademas se debe tener en cuenta a la hora de escoger el ligante, el nivel de transito y

la temperatura media anual promedio de la zona en donde se utilizara la mezcla.

“Estos materiales ligan el agregado pétreo para conformar mezclas asfalticas y son
los responsables de brindar, a la capa asfaltica, resistencia mecanica bajo carga
monotonica, estatica y/o ciclica, impermeabilidad y durabilidad.” (Rondén y Reyes,
2015, p.1)

En Ecuador se utilizan cementos asfalticos de consistencia intermedia, 60-70 y 85-
100 décimas de milimetro.

2.1.1.2.4.1 Comportamiento mecénico del Cemento Asfaltico

La naturaleza del asfalto es viscoelastica, esto quiere decir que su comportamiento
depende de la temperatura y el tiempo de aplicacién de la carga. El asfalto a altas
temperaturas tiene menor rigidez, tipico durante la temperatura de mezcla
(135°C). A medida que la temperatura desciende el asfalto se vuelve mas rigido. A
temperaturas muy bajas es asfalto puede agrietarse porque se vuelve fragil y
quebradizo, esto se muestra en la Figura 1. (Chimborazo, 2012, p.19)

Rigidaz Rigidaz

- Friaql

+

. Wikl
T T

TC) 0 Tiempa de carga [s]

Figura 1. Comportamiento Mecéanico del CA

Fuente: Chimborazo, W (2012)

Una teoria similar es compartida por Huaman y Chang (2016) quienes exponen que:

El asfalto es un material que tiene un comportamiento elastico-lineal a
temperaturas bajas y frecuencias de carga altas, pero muestra propiedades visco-
plasticas a temperaturas mayores, por ejemplo, cuando sobrepasan los 40°C.
Debido a este comportamiento, las cargas repetidas del transito generan
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deformacion permanente en la capa asféltica, especialmente cuando es sometida a
altas temperaturas (...). En carpetas asfalticas, la deformacion permanente ocurre
debido al fujo viscoelastico o viscopléstico de la mezcla asfaltica. La capacidad de
una mezcla de resistir este tipo de deformacion depende de diversos factores, entre
los cuales se puede considerar la consistencia del ligante asfaltico y la volumetria
de la mezcla (agregados y ligantes). (p.26)

Por otra parte, tal como se ha mencionado anteriormente, el enlace arido-ligante tiene
un papel fundamental en la mezcla asfaltica, puesto que de esta se obtienen muchas
de sus propiedades, y evita ademas que ocurra la falla por humedad. Lopez y Miro
(2017) afirman que:

Por lo general, no se suele prestar mucha atencion a la influencia del ligante,
debido a que es ampliamente conocido que el betin es un material impermeable
gue apenas reacciona en presencia de agentes quimicos externos; sin embargo, el
agua se compone de oxigeno y otros compuestos que a largo plazo son capaces de
provocar cambios en las propiedades tanto fisicas como quimicas del ligante, en
especial, cuando la interconexion arido-ligante es muy delgada. (p.43)

El ligante debe cubrir totalmente a los agregados para que, al entrar en contacto con
agua, esta no cause estos cambios en las propiedades de la mezcla.

Peliculas gruesas, que estan asociadas con mezclas flexibles, son conocidas por
ser durables. Por otro lado, las peliculas delgadas se asocian con mezclas fragiles
que tienden a agrietarse y colapsar excesivamente, lo cual supone un acortamiento
de la vida util del pavimento. (Lopez y Mir6, 2017, p.44)

2.1.1.2.4.2 Contenido de asfalto

La seleccion del contenido 6ptimo del ligante dentro de la mezcla asfaltica es un
paso importante dentro del disefio a través del método Marshall. EI Asphalt Institute
(2001) afirma que:

El contenido Optimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado tales como la granulometria y la capacidad de
absorcién. La granulometria del agregado estd directamente relacionada con el
contenido oOptimo del asfalto. Entre mas finos contenga la graduacion de la
mezcla, mayor sera el area superficial total, y, mayor sera la cantidad de asfalto
requerida para cubrir, uniformemente, todas las particulas. Por otro lado, las
mezclas mas gruesas (agregados mas grandes) exigen menos asfalto debido a que
poseen menos area superficial total. (p.64)

Chimborazo (2012) sugiere que

Un punto inicial para el disefio es escoger el porcentaje de asfalto para el
promedio de los limites de vacios de aire, el cual es 4%. Todas las propiedades
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medidas y calculadas bajo este contenido de asfalto deberan ser evaluadas
comparandolas con los criterios para el disefio de mezclas. (p.29)

Si todos los criterios se cumplen, se tendrd un disefio preliminar de la mezcla, en
caso de que se no se cumplan seré necesario realizar ajustes o redisefiar la mezcla.

2.1.1.3 Mezclas Asfalticas Modificadas

Actualmente las investigaciones acerca de la modificacién de mezclas asfalticas han
conseguido gran impacto, al respecto Villegas, Aguiar y Loria (2018) afirman que:

La modificacién de asfaltos es una practica cada vez mas comun, es de interés
identificar si la modificacion puede ser realizada mediante el uso de materiales
que pueden presentar un impacto ambiental severo debido a razones como
contaminacion o dificultad de desecho. (p.8)

La experiencia de la modificacion del asfalto con materiales de desecho es poca,
con excepcion de ciertos polimeros reciclados y comerciales. Estos ultimos
cuentan con estudios que dan soporte a mejoras especificas que se buscan en el
asfalto. Por lo general, lo que se espera es un aumento en la resistencia a la
deformacion permanente, a la fatiga y/o al dafio por humedad, ademas de reducir
la susceptibilidad térmica. (p.8)

2.1.1.3.1 Material modificante

En todo proceso de modificacion de asfaltos y mezclas asfélticas es de suma
importancia el analizar el material a utilizar como modificante, maxime si este es
un material de desecho. La pertinencia de analizar el material modificante radica
en el control que se tiene del mismo en cuanto a composicién quimica,
homogeneidad, toxicidad, temperatura de degradacion, temperatura de fusion o de
otro tipo de transiciones. (Villegas, et al., 2018, p. 8)

Este analisis permite tener un mejor control al momento de disefiar y al realizar el
proceso de modificacion, puesto que se conoce acerca del material y de qué manera
puede influir en las propiedades de la mezcla.

2.1.1.3.2 Tratamiento previo a la incorporacion

Se reconoce a los criterios de sostenibilidad como un instrumento importante para
mitigar los efectos que se evidencian por el cambio climatico, los cuales deben ser
incorporados en la industria para que ademas de obtenerse beneficios ambientales, se
pueda beneficiar la economia, la sociedad actual y las futuras generaciones.

Los investigadores acogiendo estos criterios de sostenibilidad buscan, incorporar
desechos sdlidos que no tienen una buena disposicion final, a las mezclas asfalticas y
proponen reutilizar vidrio, plastico, plumas de pollo, caucho, diferentes formas del
polietileno y polipropileno que usan las industrias.
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Todos los materiales que utilizan en las diferentes investigaciones ademéas de ser
analizados para conocer sus propiedades también pasan por un proceso de
tratamiento previo a su incorporacién, ya sea como parte de los agregados o como
parte del cemento asfaltico o ligante.

Ramos, Rivera, Salazar y Escobar (2019) en su investigacion donde utilizan plumas
de pollo como modificante del ligante plantean:

Las plumas de pollo se obtuvieron de un rastro local en Altamira, Tamaulipas. Se
sometieron a lavado con agua y secaron al sol dos dias. El raquis se separd de las
barbas de la pluma. Se corté el raquis en pequefios trozos que posteriormente
fueron molidos en una pica lica T-fal en tiempos de 45s. Finalmente el polvo se
tamiz6 en una malla tamafio 25 y con un tamafio de particula de 707 micrones.

(p.2)

Martinez, et al. (2018) utilizan granos de caucho como parte de los agregados de la
mezcla asfaltica, los mismo que se obtenian de acuerdo a lo que indican “del desecho
de reencauchadora de Ilantas de camiones quienes generaban un desecho en forma de
ripio libre de acero y nylon.” (p.42)

En la actualidad existen trituradoras que pueden generar el grano de caucho, el
mismo que de acuerdo a Martinez, et al. (2018) es “seleccionado de tamafio fino, con
particulas inferiores al tamiz No. 30 (595 um), ya que las particulas finas permiten
una mejor interaccion entre el caucho y el cemento asféltico.” (p.42)

Por otro lado Setyarini y Tajudin (2019) describen otra forma de agregar residuos a
la mezcla, esta vez como recubrimiento del agregado pétreo. Los residuos plasticos
de polietileno de baja densidad son triturados e incorporados al agregado pétreo
previamente calentado a 165° C, con este nivel de temperatura el residuo se derrite y
recubre al agregado, luego se afiade el ligante que lo vuelve a cubrir pero esta vez
tendra la proteccion de polietileno.

Rahman, et al. (2020a) proponen la modificacion del ligante mediante la adicion de
fibras obtenidas de las colillas de cigarrillo, las que previamente son tratadas tal
como lo indican:

Despues de la recoleccion, las colillas de cigarrillo se almacenaron en una tina de
plastico. Las colillas se secaron en el horno durante 24 h, y se elimino el exceso
de tabaco de la misma. Las colillas de cigarro secas se trituraron en fibra molida
con un molinillo en condiciones selladas y controladas. Las colillas molidas
fueron luego mezcladas con muestras de betdn. (p.6)

Como se puede notar, estos autores enfatizan en la necesidad de dar un tratamiento
previo a los desechos que puedan ser incorporados a la mezcla asfaltica ya sea como
parte de los agregados o como parte del ligante, esto con el obetivo de lograr un
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mejor enlace entre los componentes, tambien para eliminar impurezas, sustancias
toxicas y demas que puedan interferir en las propiedades que se desean alcanzar.

2.1.1.3.3 Método de incorporacion del modificante

Tal como se ha mencionado se puede modificar la mezcla reemplazando parte de sus
agregados con algun material o se puede modificar el ligante, en ambos casos la
mezcla sufre una variacion que busca mejor rendimiento. Sin embargo, Rondén y
Reyes (2015) indican que modificar el ligante aumenta el costo y requiere una
elevada temperatura de fabricacion lo que significa que podrian necesitarse nuevos
equipos, por otra parte, reemplazar parte de los agregados demanda mayor cantidad
de ligante pero el costo del proceso es mas econémico. Ambas incorporaciones se
conocen como proceso por via himeda y proceso por via seca respectivamente.

“La capacidad del aditivo para mejorar las propiedades de las mezclas asfalticas
depende del tipo de modificacion (himedo o seco), de la naturaleza, porcentaje y
tamafio maximo de las particulas de aditivo y del tiempo y temperatura de
mezclado.” (Rondon y Reyes, 2015, p. 104)

2.1.1.4 Colillas de cigarrillo

Un cigarrillo es un pequefio cilindro de hojas de tabaco finamente cortadas
enrolladas en papel fino. Con una colilla con un volumen aproximado de 5.02
cm3 y un peso promedio de 0.25 g.

Los cigarrillos modernos fabricados comercialmente se componen de los
siguientes elementos principales (Fig.2):

e Mezcla de tabaco seca y cortada en tiras finas de un milimetro de grosor.

e Papel enrollable para cubrir el tabaco y el adhesivo. Compuesto de celulosa (con
posibles aditivos), este papel favorece la aparicion de cenizas y garantiza una
combustion uniforme. Esta cerrado por una sustancia adhesiva.

e Un filtro compuesto por acetato de celulosa, que se describe con méas detalle a
continuacion. Pintan el papel para cubrir el filtro. Esta es una emulsion de acetato
de polivinilo que se usa para pegar el tapon de acetato de celulosa al papel de
envoltura interno. (Marinello, Lolli, Gamberini y Rimini, 2020, p.4)

Tipping Paper Paper adhesive
l Cigarette Paper
‘_ 2 1 //,I/
Plug Wrap__ I ’ o
Paper I
Filter Tobacco

Figura 2. Estructura fisica de un cigarrillo

Fuente: Marinello et al (2020)
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Pero luego de consumirse, este cigarrillo se convierte en una simple colilla
compuesta tnicamente por el filtro cubierto de papel y la gran cantidad de sustancias
retenidas en el mismo. Este elemento es el que se considera como un desecho vy al
que no se le da una correcta disposicion final.

Un filtro estd disefiado para reducir la cantidad de humo, alquitran y particulas
finas inhaladas durante la combustion y para reducir la aspereza del humo y
mantener los copos de tabaco fuera de la boca del fumador. El filtro captura y
retiene sustancias toxicas, pero cuando se ensucia, estos quimicos pueden filtrarse
del filtro del cigarrillo. (Marinello, etal., 2020, p.5)

2.1.1.4.1 Filtro de acetato de celulosa

De acuerdo a Mohajerani, Abdul Kadir y Larobina (2016) “casi el 90% de todos los
cigarrillos se fabrican con puntas de filtro de acetato de celulosa, excepto Japon,
Venezuela, Corea del Sur y Hungria” (p. 229)

La celulosa es un polimero natural de glucosa (C6H706) que se deriva
principalmente de pulpa de madera y linters de algodon. Cada unidad de glucosa
consta de tres grupos hidroxilo (OH), que pueden unirse por hidrogeno a cadenas
adyacentes; el resultado es un material resistente. Debido a las cadenas extendidas
de celulosa, es casi imposible que los solventes penetren. La Unica forma de
procesar la celulosa es bloquear los grupos OH (enlaces de hidrégeno) con grupos
acetato. Por lo tanto, al esterificar celulosa natural con acido acético, se produce
acetato de celulosa. El acetato de celulosa es el componente principal en el filtro
de una colilla de cigarro. (Kurmus y Mohajerani, 2020, p. 107)

2.1.1.4.2 Degradacién de la colilla de cigarrillo

El alto grado de sustitucién de acetato impide que la celulosa en la colilla de
cigarrillo cubierta acceda a los microorganismos (bacterias, hongos, etc.) en el
medio ambiente para la descomposicion. La radiacion ultravioleta (UV) también
promueve la degradacion del acetato de celulosa, sin embargo, el papel de volcado
restante en la colilla inhibe la radiacion solar UV que llega a las fibras de acetato
de celulosa. Finalmente, el papel se biodegrada y aumenta la exposicién de la
radiacion UV al acetato de celulosa. Sin embargo, la composicion del acetato de
celulosa restringe la exposicion de la luz solar a la superficie de las fibras.
Ademas, los microorganismos del medio ambiente no aceptan el acetato de
celulosa como fuente de alimento. Por lo tanto, la desacetilacion se realiza por
hidrolisis, sin embargo, la hidrolisis del acetato de celulosa es un curso lento en
condiciones ambientales. Por lo tanto, en condiciones anaerobicas, puede tomar
hasta 1-2 meses en el suelo, 6-9 meses en agua dulce y 12 meses 0 mas en malas
condiciones para que las colillas se degraden. (Kurmus y Mohajerani, 2020, p.
107)
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Bonanomi et al. (2015) ha demostrado este lento proceso de degradacion a través de
un experimento de 2 afios en un sustrato organico en descomposicion estandar. El
estudio muestra como las colillas perdieron solo el 37.8% de su masa inicial después
de dos afios de descomposicion.

Comparando la descomposicion del filtro de cigarrillos de celulosa y plastico, Joly y
Coulis (2018) estimaron que los filtros de plastico convencionales tardan entre 7 y 14
afios en desaparecer en el compost y en la superficie del suelo, respectivamente. Por
el contrario, estimaron que los filtros de celulosa tardan entre 2,3 y 13 afios en
desaparecer, en el compost y en la superficie del suelo, respectivamente.

Lo que demuestra que el problema de las colillas de cigarrillo perdura por mucho
mas tiempo del que podriamos imaginar, sin embargo ademas del acetato de celulosa
otro problema en esta misma colilla son la cantidad de sustancias toxicas que pueda
contener.

2.1.1.4.3 Toxicidad de las colillas de cigarrillo

Cuando se fuma un cigarrillo, se convierte en particulas y fases volatiles. La fase
de particulas consta de productos quimicos no volatiles y semivolatiles, y la fase
de vapor consta de productos quimicos volatiles. La fase de vapor es la porcién
del humo que pasa a través del filtro, y el 95% de su peso esta compuesto por
400-500 compuestos gaseosos individuales que incluyen nitrogeno, oxigeno,
dioxido de carbono, mondxido de carbono, agua, argén, hidrégeno, acetona,
Oxidos de nitrdgeno y compuestos volatiles de azufre. La fase de particulas es la
porcion del humo que queda atrapada en el filtro y estd compuesta por el resto del
peso del humo con mas de 3500 componentes individuales;, Estos incluyen
nicotina, alcaloides de nicotiana, compuestos especificos para solanaceas,
catecoles, hidrocarburos aromaticos e hidrocarburos aromaéticos policiclicos
(HAP) (Kurmus y Mohajerani, 2020, p. 108)

Granda y Garcia (2019) afirman que el alto grado de toxicidad de los elementos que
componen los cigarrillos se evidencian sobre todo en la emision de humo, estos
conocidos también como elementos de tierras raras, son metales pesados toxicos para
los organismos vivos, pero de acuerdo a los estudios donde existe mayor
concentracion de estos metales pesados es en el papel con el que fabrican los
cigarrillos manufacturados y envuelven al filtro.

Todos estos elementos toxicos que se encuentran en las colillas no solo se quedan
ahi, sino que al entrar en contacto con el agua o el suelo son liberados pasando a
formar parte del ecosistema y a dafiar los organismos vivos.

Dobaradaran, et al., (2019) en su investigacion compara los niveles de HAP emitidos
por colillas de cigarrillo recién quemadas con los de colillas recolectadas en lugares
publicos y lugares cercanos a cuerpos de agua. Plantea inicialmente determinar la
composicion quimica de las colillas de cigarrillo, para luego poder medir su emisién
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al medio ambiente, ya que puede contener diversas sustancias que pueden no
pertenecer a la colilla sino al ambiente al que ha sido expuesta o donde ha sido
desechada. Luego de esta identificacion se lleva a cabo la recoleccion de las muestras
y el respectivo proceso para separar las sustancias y saber la cantidad de HAPs que
contiene cada muestra. Con este proceso se logra comparar los niveles de sustancias
contaminantes que se liberan al ambiente en parques, plazas, calles, playas, etc.
pudiendo notar que en los lugares cercanos a un cuerpo de agua, dichas sustancias se
encuentran en menor concentracion debido a que ya han ingresado al entorno en
muchos casos gracias al tiempo de exposicion, la solubilidad de la sustancia o el peso
molecular.

Con este analisis se pueden observar la cantidad de sustancias que pueden contener
las colillas de cigarrillo y de las que debe tenerse especial cuidado al tratar de
incorporarlas como parte de algin nuevo material.

2.1.1.4.4 Valorizacion de las colillas

Si bien es cierto que las colillas pueden parecer tan nocivas, las investigaciones
Ilevadas a cabo en los ultimos tiempos han permitido incorporar este desecho como
parte de nuevos materiales y otorgarle un valor econémico que puede reducir otros
costos, ademéas de ser una solucién sustentable para minimizar las toneladas de
basura que se generan a diario en el mundo.

Marinello, et. Al, (2020) en su estudio donde realiza una recopilacion de los posibles
usos que se le puede dar a las colillas de cigarrillo, establece la siguiente distribuién
grafica:

Metallurgical Paper industry !'hﬂedll:al Chemical
industry 3% industry analysis
5% 8%
Insecticide
17% Infrastructure/
Buildings and
structures
1%
Energy storage
devices Environmental
19% engineering
14%

Figura 3. Distribucion Porcentual de los posibles usos de colillas en diferentes industrias

Fuente: Marinello et al (2020)
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En este grafico se puede evidenciar que existen ocho industrias en donde se puede
dar cabida a la reutilizacion de colillas tales como: analisis quimico, infraestructura /
edificios y estructuras, dispositivos de almacenamiento de energia, Ingenieria
ambiental, industrias quimicas y medicas, insecticidas, industria metaldrgica,
industria del papel. (p.13)

Ademés a partir de esto, Marinello, et. Al, (2020) concluye que “el uso de
subproductos resultantes de procesos de tratamiento de colillas de cigarrillo en la
industria de la construccion y la infraestructura tiene el mayor apoyo entre los
autores analizados, con 31% de los estudios que describen este posible uso.” (p. 14)

Como ejemplo de los estudios que incorporan colillas de cigarrillo en la industria de
la construccién se pueden mencionar a Kurmus y Mohajerani (2020), en su estudio
realizan la comparacién de las caracteristicas de ladrillos de arcilla cocida con
colillas de cigarrillo frente a las de los tradicionales para asi evaluar sus
comportamientos y verificar el cumplimiento de los pardmetros que establecen las
normas.

Dando como resultado que los ladrillos de arcilla con inslusion de colillas de
cigarrillo cumplen con los parametros minimos de las normas, no superan a los
valores obtenidos de un ladrillo de arcilla convencional pero a pesar de eso se puede
usar las colillas de cigarrillo en un ladrillo porque satisfacen a los valores normados
y esto presenta una solucion de reciclaje sostenible.

Otro ejemplo es el de Cui, Wu, Li , & Yang (2018) quienes en su estudio
experimental determinan la cantidad éptima de colillas de cigarrillo que se puede
mezclar con el cemento asfaltico para conservar o mejorar las propiedades de la
mezcla, agregan diferentes porcentajes de colillas previamente tratatadas y cortadas;
y muestran los diferentes comportamietos que va sufriendo la mezcla a través de
pruebas de laboratorio.

De esta manera se evidencia que pueden darse diferentes usos a este desecho,
buscando perfeccionar las técnicas para asi obtener cada vez mejores resultados.

2.1.1.5 Disefio de mezcla asfaltica modificada

Ademas de la informacidn expuesta en los péarrafos anteriores acerca de aspectos
importantes para el disefio de la mezcla tales como los agregados, el ligante asfaltico,
y la preparacion del modificante, esta debe realizarse mediante ensayos de
laboratorio que permitan dosificar las cantidades adecuadas que proporcionen a la
mezcla las propiedades requeridas por el proyecto ademas de permitir su evaluacién
para que cumplan con los valores especificados en las normativas aplicables de
acuerdo al material.

El ensayo tradicionalmente utilizado para disefio de mezclas asfélticas en caliente es
el método Marshall, ademas Reyes (2008) afirma que “el ensayo Marshall es el mas
utilizado para investigar el comportamiento de mezclas asfalticas modificadas.”

(p.12)

La dosificacion del modificante es la variable que va a cambiar y la que debera
determinarse para que la mezcla cumpla con los requisitos, el porcentaje que se
agregue influird en las propiedades Ali, et.al (2017) en su estudio acerca de la
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inclusion de desechos plasticos en mezclas asfalticas determinaron que “El rango de
10% a 12% de residuos de plastico en asfalto fue el contenido 6ptimo.” (p.18)

Mohajerani, et.al, (2016) en su investigacion de ladrillos de arcillas con colillas de
cigarro propone “la inclusion de 1% de contenido de colillas de cigarrillo en ladrillos
de arcilla cocida”(p. 241), con este porcentaje las propiedades del ladrillo estan muy
cerca de las de uno estandar.

Rahman, et.al, (2020a) utilizan las colillas de cigarro trituradas como modificador de
fibra en el betdn, agregando un porcentaje entre el 0.2 y 0.3% de fibra de celulosa
obtenida de las colillas al bettn tienen un punto de ablandamiento muy cercano a las
muestras de control que no contienen este modificante.

Estos porcentajes como se puede notar varian, y pueden ser mas altos 0 mas bajos,
dependiendo del material modificante o el material a obtenerse. Sin embargo, la
pauta para su determinacién la indican las pruebas de laboratorio que se llevan a
cabo para evaluar y ajustar la mezcla de disefio.

2.1.1.6 Comportamiento de mezclas asfalticas modificadas con desechos

Luego de incorporar algun tipo de desecho como modificante a la mezcla asfaltica y
realizar las respectivas pruebas para evaluar su comportamiento, algunos autores han
obtenidos resultados positivos, logrando mejoras en las propiedades de la mezcla.

Cui, et.al, (2018) luego de incorporar colillas de cigarrillo al ligante asfatico logra
mejorar la resistencia, la anti-deformacion y la resistencia a altas temperaturas del
pavimento.

Abu Abdo (2017) realiza un analisis utilizando el software 3D Move Analysis, de
muestras de asfaltos con residuos de botellas plasticas trituradas, determinando que:

Agregar residuos plasticos al asfalto de mezcla caliente en porcentajes bajos
aumento su rigidez medida por la prueba de Mdédulo elastico dindmico | E * |. Las
curvas maestras desarrolladas a partir de los datos de la prueba mostraron que las
mezclas de asfalto con 0.2% y 0.5% de desechos pléasticos fueron similares a las
curvas maestras de las mezclas de control. Sin embargo, las curvas maestras para
mezclas con 1.0% de residuos plasticos se desplazaron hacia abajo (menor
rigidez). (p. 4355)

Martinez, et.al, (2018) en su investigacion de inclusion de granos de caucho en
mezclas asfalticas, concluyen que la adicion de este desecho mejora el desempefio
del asfalto en cuanto a la fatiga, asfaltos con mayor viscosidad, mejoras en la rigidez
y a la deformacidn permanente.

Reyes (2008) afirma que los principales aspectos analizados y comparados entre las
mezclas asfaticas modificadas y las tradicionales son:

e Deformacion permanente (Ahuellamiento).
e Desgaste (Cantabro).
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e Resistencia (Estabilidad Marshall).

e Envejecimiento.

e Comportamiento térmico.

e Fatiga.

e Adherencia.

e Costos de la mezcla convencional vs. la modificada (economia).
e Beneficios ambientales.

e Lainfluencia de adicionar nuevos materiales al asfalto. (p.11)

Sin embargo la mayor parte de los investigadores se centran en analizar las
propiedades mejoradas, tal como se ha expuesto en lineas anteriores, y los beneficios
ambientales obtenidos al incorporar desechos.

2.1.1.7 Beneficios de utilizar desechos como modificante

Mohajerani (2016) en cuanto a beneficios ambientales afirma que:

Incorporar tan poco como 1% de contenido de colillas de cigarrillo en ladrillos
puede ser beneficioso para el medio ambiente. Solo el 2.5% de la produccion
anual mundial de ladrillos es necesaria para compensar por completo la
produccion anual mundial de cigarrillos. (p.242)

Asi mismo realiza un andlisis comparativo entre las propiedades de un ladrillo
tradicional y uno con incorporacion de la colilla, mostrando los beneficios técnicos
adquiridos.

Martinez, et.al, (2018) expone que

Desde el punto de vista social, se ha abierto un nuevo sector de produccién y de
generacion de empleo, por ejemplo: la cadena de recoleccion de llantas y la
creacion de la industria de la trituracion de llantas que hace algunos afios eran
inexistentes en Colombia. (p. 50)

Rahman, Mohajerani y Giustozzi (2020b) con respecto a los beneficios manifiestan
que:

El reciclaje de productos de desecho para su uso en materiales de construccion
alternativos puede no solo ser una respuesta viable para el problema del uso de
vertederos en el mundo, sino que también ofrece la posibilidad de fortalecer el
disefio de mezcla de asfalto. Aunque el uso de estos materiales puede aumentar
inicialmente el precio de produccion, es razonable concluir que el costo de reciclar
materiales se reducird y sera apropiado una vez que se haya convertido en una
practica comun en la industria.
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La utilizacion de varios tipos de desechos en el asfalto y el asfalto puede
garantizar la sostenibilidad y establecer procedimientos innovadores de reciclaje.
Este concepto revolucionario puede ayudar a salvar el medio ambiente de la
contaminacion y ayudar a gestionar los desechos. (p. 16)

2.1.1.8 Referencias de tesis internacionales y nacionales.
2.1.1.8.1 Referencias de Tesis Nacionales

Segun Marcillo, Valeria (2018) autora ecuatoriana de la tesis titulada “Evaluacion
del desempefio del hormigon asfaltico con plastico polietileno reciclado para vias de
segundo orden”, quien expresa que, adicionando plastico reciclado a la mezcla, esta
duplica la estabilidad de la muestra de asfalto convencional, soportando tréfico
pesado y cumpliendo con la normativa.

Realiza la adicidn por las dos vias es decir himeda y seca, pero la mejor forma de
adicionar el modificante es por via seca, puesto que por via himeda la muestra se
plastifica cuando se lleva a cabo el proceso de mezclado. La mezcla 6ptima se
compone de 25%Cisco+30%Arena+20%Piedra 3/4+25%Piedra 1/2, 6.10% de asfalto
y 3% de pléstico.

De la misma manera Capa, Karla (2017) autora ecuatoriana de la tesis titulada
“Analisis del comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica abierta con la
adicion de fibras de acero” adiciond 1% de fibra de acero a la mezcla presentando
mejoras en la estabilidad y el flujo, agregando cantidades mayores a este porcentaje
la estabilidad disminuye y el flujo aumenta, recomienda ademéas controlar la
temperatura especificada durante el calentamiento de los agregados y mezcla de los
mismos para su compactacion.

Por otra parte, Freire, Karlenn (2018) autora ecuatoriana de la tesis titulada “Uso de
vidrio molido en las mezclas asfélticas, con el propdsito de reducir la contaminacion”
determina un 12% como porcentaje 6ptimo de adicién de vidrio molido para que la
mezcla cumpla con estabilidad, flujo y porcentaje de vacios, ya que al aumentar la
cantidad de modificante en la mezcla se ven comprometidas estas propiedades y
vuelve a la mezcla rigida lo que va a provocar fisuras.

Ademas, afirma que no se debe calentar la mezcla a més de 160° y més de una vez
puesto que esto haria que la mezcla se envejezca y varie sus propiedades. El vidrio al
ser un material que no absorbe el asfalto necesita un analisis detallado de la cantidad
del ligante que debe utilizarse y que sea consecuente con la cantidad del modificante,
asi mismo recomienda que la cantidad de finos que pasa el tamiz N.50 hasta el 200 se
reduzca y se reemplace por el vidrio molido para no comprometer la relacion de
vacios de la mezcla.
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2.1.1.8.2 Referencias de Tesis Internacionales

Segln Olarte, Brandon y Soler, Rubén (2018) autores colombianos de la tesis
titulada “Efecto del grano de caucho en el ahuellamiento de una mezcla asféltica tipo
MD-12” en Colombia se producen 190.500 ton de residuos de llantas de los cuales
solo el 10% son reutilizadas, el resto termina como desecho que contamina el
ambiente.

Una solucion a esto es la inclusion de este desecho en la mezcla asféltica a través del
grano de caucho reciclado que se obtiene de todas esas llantas sin reutilizar, en su
investigacion estos autores determinan que la adicion de 0.5% de caucho en forma de
granos a la mezcla disminuye en un 5.3% el ahuellamiento con respecto a la mezcla
convencional, sin embargo, si este porcentaje aumenta, el ahuellamiento aumenta
significativamente.

Segun Matta, Jefferson y Perez, Jose (2019) autores peruanos de la tesis titulada
“Propiedades mecanicas y fisicas de la mezcla asféltica en caliente al
adicionarle cenizas de algas marinas, Chimbote- Ancash-2019” adicionar esta
modificante mejora la estabilidad, el flujo y el porcentaje de vacios afiadiendo
un 5% de cemento asfaltico y un 10% de cenizas de algas marinas.

Llevaron a cabo el ensayo de Marshall para el disefio de mezcla, asi mismo un
tratamiento previo de las algas marinas y los ensayos respectivos a los agregados de
la mezcla.

Por otra parte, Landinez, Alcides, Restrepo, Gustavo y Lazaro, Jerson (2017) autores
colombianos de la tesis titulada “Analisis fisico-mecanico de mezclas densas en
caliente MDC-19 con adicion de tiras de geotextil de 1 cm” adicionan geotextil tejido
y no tejido sin embargo los objetivos que se plantearon no fueron alcanzados.

La mezcla con mejores resultados puede ser utilizada en tratamientos superficiales,
ya que no cumple con las especificaciones para ser utilizado como capa estructural,
ya que es porosa por el aumento en el porcentaje de vacios de la mezcla, sin
embargo, en mezclas con 0.25% de geotextil no tejido presenta mayor resistencia a la
tension y una estabilidad similar a la de una mezcla convencional.

2.1.1.9 Proyectos Analogos.

2.1.1.9.1 Proyectos analogos nacionales

Pichincha es la primera provincia del Ecuador donde se colocé mezcla asfaltica
modificada con caucho reciclado

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas y el Ministerio del Ambiente y Agua
(2015) llevaron a cabo la implementacion de 600 metros de mezcla asféltica
modificada con caucho reciclado en un tramo de la via Pifo-Papallacta, dicha mezcla
fue sometida a pruebas las cuales arrojaron resultados satisfactorios.
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En este proyecto piloto, se tuvo asesoria de técnicos nacionales y de especialistas del
Instituto Tecnoldgico de Monterrey quienes hicieron observaciones puntuales en
cuanto a las técnicas de mezclado. Este proyecto supone un gran avance para
Ecuador en temas de desarrollo sustentable, de aprovechamiento y reciclaje de
residuos solidos.

Figura 4. Colocacién de mezcla asfaltica
modificada en la via Pifo-Papallacta

Fuente: Diario EI Comercio (2018)

2.1.1.9.2 Proyectos analogos internacionales

Implementacion de mezcla asfaltica modificada con granulo de caucho en el
barrio San Carlos de la localidad de Tunjuelito

Correa, Camilo (2018) autor del estudio de la implementacion de mezclas asfalticas
modificadas con caucho en San Carlos ubicado en Bogota, Colombia establece que
este sector soporta un alto trafico y requiere mejorar la condicion estructural, por
tanto la implementacion de este tipos de mezcla modificada que se ha comprobado
tiene mejores propiedades que las de una convencional en cuanto al aspecto
mecéanico, solucién de problemas de agrietamiento, ahuellamiento y resistencia a la
fatiga, ademas del aumento de la vida util.

La incorporacion de este desecho solido puede darse via himeda y via seca, sin
embargo, el autor recomienda para este tipo de modificacion la utilizacion de la via
himeda, ya que tiene un mejor comportamiento frente a la mezcla modificada por
via seca respecto a la flexibilidad.

2.1.2 Marco Conceptual
2.1.2.1 Definiciones Generales

2.1.2.1.1 Hormigon asfaltico

También se lo conoce como asfalto o asfalto denso nivelado, se usa cominmente en
la construccidn de carreteras y pavimentos. Consiste en hasta 96% de agregados
gruesos y finos, siendo el resto relleno y un aglutinante de betin. (Mohajerani et al.,
2017)

31



2.1.2.1.2 Durabilidad

Es una medida en que el asfalto puede mantener las propiedades originales cuando se
expone a procesos normales de envejecimiento y degradacién. (Marcillo, 2018)

2.1.2.1.3 Estabilidad

La estabilidad del asfalto es la capacidad de soportar el desplazamiento y la
deformacion en las cargas de trafico. La forma estable del pavimento y la suavidad se
pueden mantener bajo cargas repetidas. Los caminos pavimentados inestables tienen
otros signos que indican un cambio en la forma de estructuras rugosas onduladas y
mixtas. (Marcillo, 2018)

2.1.2.1.4 Flexibilidad

Esta es la capacidad del pavimento de asfalto para adaptarse a los movimientos y
asentamientos de la base sin sufrir ninguna grieta. (Marcillo, 2018)

2.1.2.1.5 Resistencia a la fatiga.

Esta es la capacidad del pavimento de resistir los esfuerzos asociados con el transito
en pases repetidos. (Marcillo, 2018)

2.1.2.1.6 Trabajabilidad

Es la propiedad que hace a la mezcla facil de manejarla, colocarla y darle acabado.
(Marcillo, 2018)

2.1.2.1.7 Ahuellamiento

El fendmeno de ahuellamiento es uno de los principales mecanismos de dafio de
capas asféalticas en estructuras de pavimentos flexibles y semirrigidos. Este puede ser
definido como la deformacion vertical permanente que se va acumulando en el
pavimento debido al paso repetitivo de los vehiculos, el cual genera delgadas
depresiones longitudinales a lo largo de la trayectoria de las llantas. (Rondon y
Reyes, 2015)

2.1.2.1.8 Adhesividad

La adhesividad se define como la capacidad de un ligante para permanecer fijado a
un éarido, recubriéndolo sin peligro de desplazamiento, ain en presencia de agua,
siendo la adhesion la fuerza por unidad de superficie que une las moléculas del
ligante a las del arido. (L6pez y Miro, 2017)

2.1.2.1.9 Agregados Pétreos

La denominacion técnica “agregados pétreos” en pavimentos se refiere a un
conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas, finos y/o fillers (naturales o
triturados), utilizados ya sea para la fabricacion de mezclas asfalticas, concretos
hidraulicos y materiales estabilizados o para la construccion de capas de terraplén,
afirmado, subbase y/o base granular.

En términos generales, en un ensayo de granulometria por cribado o tamizado, las

particulas con didametro entre 2 mm y 6.4 cm son reconocidas como gravas. Aquellas
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con didmetro entre 0.075 y 2 mm son reconocidas como arenas (gruesas y finas) y las
que son de didmetro inferior a 0.075 mm son reconocidas como tamarfio de arcilla.
Estas Gltimas pueden adquirir la denominacién de filler o llenante mineral si no
experimentan plasticidad en contacto con el agua. (Ronddn y Reyes, 2015)

2.1.2.1.10 Asfalto

El asfalto es un material aglomerante de color negro a pardo oscuro, cuyos
constituyentes son betunes que se encuentran en la naturaleza o son obtenidas por
destilacion del petroleo.

Es un cementante que varia ampliamente en consistencia, entre solido y semisélido, a
temperaturas ambientales normales. Cuando se calienta lo suficiente, el asfalto se
ablanda y se vuelve liquido, lo cual permite cubrir las particulas de agregado durante
la produccion de la mezcla en caliente. (Asphalt Institute, 2001)

2.1.2.1.11 Cemento asfaltico

Asfalto con o sin fluidificantes, de consistencia y calidad apropiada para uso directo
en la fabricacién de pavimentos flexibles. (MTOP, 2002)

2.1.2.1.12 Toxicidad

Cuando las colillas de cigarrillo son arrojadas al medio ambiente, cantidades
significativas de toxicos quimicos se lixivian y se acumulan potencialmente en los
canales de agua, calles, franjas naturales y senderos, lo que plantea una seria
amenaza para organismos locales y especies acuaticas. (Kurmus y Mohajerani, 2020)
Es decir que la toxicidad es la capacidad que tienen las colillas de producir efectos
perjudiciales sobre un ser vivo al entrar en contacto con él.

2.1.3 Marco Legal

Para realizar el proyecto de investigacion se consideraron las siguientes leyes,
normativas y reglamentos vigentes:

2.1.3.1 CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR 2008 Decreto
Legislativo 0 Registro Oficial 449 de 20-oct-2008

e Art. 3.- Son deberes primordiales del Estado:

5. Planificar el desarrollo nacional, erradicar la pobreza, promover el
desarrollo sustentable y la redistribucion equitativa de los recursos y la
riqueza, para acceder al buen vivir.

e Art. 259.- Con la finalidad de precautelar la biodiversidad del ecosistema
amazonico, el Estado central y los gobiernos autonomos descentralizados
adoptaran politicas de desarrollo sustentable que, adicionalmente, compensen
las inequidades de su desarrollo y consoliden la soberania.
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2.1.3.2

Art. 385.- El sistema nacional de ciencia, tecnologia, innovacion y saberes
ancestrales, en el marco del respeto al ambiente, la naturaleza, la vida, las
culturas y la soberania, tendra como finalidad:

1. Generar, adaptar y difundir conocimientos cientificos y tecnologicos.
2. Recuperar, fortalecer y potenciar los saberes ancestrales.

3. Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccion
nacional, eleven la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y
contribuyan a la realizacion del buen vivir.

Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021

Eje 1: Derechos para Todos Durante Toda la Vida

2.1.3.3

2.1.34

2.1.35

Objetivo 1: Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas
las personas.

Objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y
futuras generaciones.

Ministerio de Transporte y Obras Publicas Especificaciones Generales Para
La Construccion De Caminos Y Puentes

MOP — 001 — F — 2002, sub adyacente 405 — 1Y 405 -5

Asociacion Americana de Ensayo de Materiales (ASTM)
ASTM D3381 Cemento de asfalto graduado de viscosidad para uso en la
construccién de pavimentos
ASTM D4867 Método de prueba para el efecto de la humedad de concreto
asfaltico de pavimento
ASTM D4123 Modulo resiliente diametral para asfalticas
ASTM DA4123-82 Método de ensayo estandar para prueba de tension
indirecta para modulo resiliente de mezclas bituminosas.

ASTM D979 Préactica estandar para el muestreo de mezclas bituminosas de
pavimentacion

Normas Técnicas Ecuatorianas

INEN NTE 2515: Producto derivado del petréleo - cemento asfaltico
INEN NTE 2061 Productos derivados del petréleo. Asfaltos diluidos.
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3 CAPITULO I

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Metodologia

La metodologia de investigacion de acuerdo con Hernandez, Fernandez, & Baptista,
(2014) corresponde a los diferentes pasos o etapas que se realizan para llevar a cabo

la investigacion. Por tanto en este capitulo se describird dichos pasos o etapas
necesarios para efectuar la investigacion.

Inicialmente se realizara la recoleccion de las colillas de cigarrillo y del material
pétreo en la cantera de la empresa LICOSA S.A., para llevarlos al laboratorio
CONSTRULADESA S.A. donde se analizard y llevardn a cabo los ensayos
necesarios para disefiar una mezcla de asfalto tradicional, una vez obtenido ese

disefio se procedera a analizar la cantidad de colillas de cigarrillo que se le afiadiran a

la mezcla tipo.

Definida la cantidad de colillas se procedera a modificar la mezcla con tres diferentes
porcentajes, se ensayard cada uno para poder analizarlos y luego comparar con lo

obtenido en los ensayos realizados a la mezcla tradicional.

Obtener -
materiales {{ para mezcla
pétreos asfaltica.

Desssss

Realizar ensayos para
disefio y preparacion

d (
Obtener stibbizats

colillas A ' @

Analisis y
comparacion de
resultados

obtenidos

cigarrillo

Figura 5. Diagrama metodolégico

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
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3.1.2 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo experimental, Hernandez, et al (2014) establecen que
“esta investigacion se lleva a cabo para analizar si una o mé&s variables
independientes afectan a una o mas variables dependientes y por qué lo hacen.”
(p.122). De acuerdo con esto, la presente investigacion analizara la forma en que las
colillas de cigarrillo afectan a una mezcla asféltica y que efectos causan en las
propiedades fisico-mecanicas de la mezcla.

3.1.3 Enfoque

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, Hernandez, et al (2014) afirma que
este enfoque nos otorga control sobre los fendmenos, asi como un punto de vista de
conteo y las magnitudes de éstos. Asimismo, nos brinda una gran posibilidad de
réplica y un enfoque sobre puntos especificos de tales fendmenos, ademas de que
facilita la comparacion entre estudios similares. (p.16).

Al mencionarse la palabra cuantitativo se debe entender que van a cuantificarse esos
efectos que causa la adicion de colillas como se mencionaba en parrafos anteriores,
el objetivo ademas de cuantificarlos es poder compararlos con estudios de las
mismas caracteristicas, ademas este enfoque nos permite manipular las variables y
medirlas para concentrarnos en puntos especificos como mencionan los autores.

Es decir, se realizardn ensayos de laboratorio que permitirdn medir los efectos de
adicionar colillas de cigarrillo a la mezcla asfaltica y compararlos con las
propiedades ya conocidas de una mezcla tradicional.

3.1.4 Alcance

En cuanto al alcance de la investigacion es exploratorio, ya que se investiga desde
una perspectiva innovadora, debido a que la incorporacién de colillas de cigarrillo a
una mezcla asfaltica es una accion poco practicada, también se pueden identificar
conceptos promisorios y preparar el &rea para nuevos estudios. La presente
investigacion podria arrojar resultados positivos y prometedores para el ambiente,
nuevas técnicas constructivas y nuevos materiales ecol6gicos que con nuevas
investigaciones podria desarrollarse, aplicarse y obtener mejoras en el ambito de la
construccion sustentable.

3.1.5 Técnica e instrumentos de investigacion

En el caso de las investigaciones de enfoque cuantitativo Hernandez, et al (2014)
afirma que los datos se obtienen por observacion, medicién y documentacion de
mediciones. Se utilizan instrumentos que han demostrado ser validos y confiables en
estudios previos 0 se generan nuevos basados en la revision de la literatura y se
prueban y ajustan.
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3.1.6 Técnica

En esta investigacion se aplicara la técnica de la medicion, donde se reconocera los
efectos que causa la adicion de las colillas de cigarrillo en la mezcla asféltica,
mediante pruebas de laboratorio para medir estos efectos y registrarlos, luego de ello
poder analizarlos y comprarlos.

e Andlisis Granulométrico
e Ensayo de gravedad especifica
e Ensayo de porcentaje de absorcion de asfalto
e Ensayo de densidad RICE
e Marshall de asfalto
e Ensayo de extraccion de asfalto
3.1.7 Instrumentos

Los instrumentos utilizados para llevar a cabo la investigacion son:

e Maquina de estabilidad Marshall

e Formatos de registro de datos de campo proporcionados por el laboratorio
Construladesa.

e Formatos de registro de resultados proporcionados por el laboratorio
Construladesa.

e Equipos utilizados en el laboratorio Construladesa para llevar a cabo los
ensayos mencionado en la seccién 3.4.1

e Camara Fotografica

3.1.8 Poblacion

Segin Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la poblacion es: “el conjunto de
todos los casos que concuerdan con determinadas especificaciones”, ademas indican
que la “...poblacion un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
comunes para las cuales serén extensivas las conclusiones de la investigacion...”

De acuerdo a esto, para la investigacion la poblacion sera la mezcla de hormigén

asfaltico con inclusion de colillas de cigarrillo.

3.1.9 Muestra

En el libro Metodologia de la investigacion por los autores Hernandez, Fernandez y
Baptista mencionan que la muestra se relaciona con la poblacion, es decir, es un
subconjunto de piezas que pertenecen a ese conjunto definido en su composicion al

que le llamamaos poblacion.
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La muestra es probabilistica, donde los investigadores realizamos tres dosificaciones
y se realizd la toma de tres briquetas por cada dosificacion como lo indica la norma
ASTM D979, dando un total de 9 muestras, que fueron compactadas, puestas en

bafio maria y luego ensayadas en la prensa Marshall.

3.1.10 Descripcion del experimento

Las pruebas de la presente investigacion se llevaron a cabo en las instalaciones del
laboratorio CONSTRULADESA S.A., pues cuentan con los equipos e instrumentos
ademas de la experiencia para llevar a cabo el experimento propuesto.

3.1.10.1 Materiales a utilizar en la mezcla asfaltica

3.1.10.1.1 Recoleccién de agregados finos y gruesos

Los materiales que se van a utilizar es decir la piedra 3/4, cisco, y arena fueron
proporcionados por la planta de produccién de materiales de la empresa LICOSA
S.A, ubicada en el km 26 de la Via Daule-Guayaquil, los cuales fueron retirados
directamente en la planta y trasladados al laboratorio donde se llevaran a cabo las
pruebas.

e

Figura 6. Planta de materiales LICOSA S.A.

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Es importante mencionar que la arena es traida del rio Chimbo, y se almacena en la
planta desde donde se distribuye a las diferentes obras o se utiliza para la preparacion
de mezclas asfalticas o de hormigon.

Figura 7. Arena de Rio Chimbo
Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
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3.1.10.2 Cemento asfaltico
El cemento asfaltico fue proporcionado de igual manera por la empresa LICOSA
S.A. es de tipo AP3 es decir de penetracion 85-100.

Figura 8. Cemento asféltico caliente
Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

3.1.10.3 Recoleccidn de colillas de cigarrillo
La recoleccion de colillas de cigarrillo se llevé a cabo de la siguiente manera:

e Se identificd zonas donde se visualizd alta generacion de este desecho como
bares, discotecas, restaurantes, calles, avenidas etc.
e Se procedid a la recoleccion manual del desecho utilizando todas las medidas

de bioseguridad para protegernos de cualquier agente infeccioso que pudieran
tener las colillas.

e Solicitamos al personal que se encuentran en este tipo de centros donde se
consumen cigarrillos, solicitar a los fumadores que se deposite la colilla en un
recipiente rotulado, sin embargo, por las medidas impuestas por el Gobierno
debido a la pandemia estos centros fueron temporalmente cerrados.

Los lugares especificos donde se recolectd el desecho fueron:

e Av. Victor Emilio Estrada, Urdesa, desde la calle Balsamos hasta calle
Laureles.

e Av. 9de octubre, desde la Av. Simén Bolivar hasta la calle Lorenzo de
Garaycoa.

e Urb. Renacer, Av. José Rodriguez Bonin

e Calle Portete de Tarqui, desde la calle Eloy Alfaro hasta Av. 40.

3.1.10.4 Materiales, equipos e instrumentos para ensayos
3.1.10.4.1 Equipos
Los equipos utilizados en los ensayos de laboratorio realizados son los siguientes:

e Balanza Digital

39



Figura 9. Balanza utilizada para pesar muestras

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Balanza Mecénica

Figura 10. Balanza utilizada para pesar las briquetas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Centrifuga

Figura 11. Centrifuga utilizada para extraccion de asfalto

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Cocina
Extractor vertical para Marshall
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Figura 12. Extractor de briquetas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Horno

Figura 13. Horno empleado para secado de materiales

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Horno bafio Maria

Figura 14. Bafio maria para briquetas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Picndmetro de vacios
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Figura 15. Extraccidn de vacios

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Prensa Marshall

Figura 16. Maquina de estabilidad Marshall marca Humbolt
Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

3.1.10.4.2 Instrumentos
También fueron necesarios los siguientes instrumentos para llevar a cabo los ensayos
de laboratorio:

e Balde
e Bandeja galvanizada
e Bandejas plésticas

e Brocha

e Canastilla metalica
e Cucharén

e Dial de flujo
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Figura 17. Dial de flujo utilizado en ensayo Marshall

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Espatula
Martillo de compactacion Marshall

~‘1\ -
Figura 18. Martillo para compactar la mezcla en el molde
Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
Molde Conico y Pisén Humbolt

Molde de compactacion Marshall
Molde de estabilidad Marshall

Figura 19. Molde para colocar las briquetas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Probeta 500 ml

43



e Tamices

e Tapay fondo para tamices
e Tenaza

e TermOmetro

Figura 20. Term6metro para control de temperatura
Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

3.1.10.4.3 Materiales
Los materiales utilizados son:

e Gasolina
e Filtro para centrifuga

Figura 21. Papel filtro

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Papel para hornear
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Figura 22. Papel encerado para hornear
Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

3.1.10.5 Disefio de mezcla asféltica tradicional

El disefio de la mezcla asféltica se inicid con el analisis granulométrico de los
materiales pétreos y arena recolectados de la cantera, los mismos que fueron
separados y puestos a secar por 24 horas al aire libre sobre una superficie plana.

Figura 23. Secado de material al ambiente
Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
3.1.10.5.1 Ensayo de graduacion de materiales
Para llevar a cabo este ensayo se siguieron los siguientes pasos:

e Se unen los tamices formando una columna con las medidas en orden
descendente (3/4", 1/2", 3/8", No.4, 8, 16, 30, 50, 100, 200, fondo)

Figura 24. Tamices a utilizar en el ensayo

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Las muestras de cada material se colocan en un recipiente por separado.
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Figura 25. Muestra de cisco, arena y piedra

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Setoma la muestray se coloca en el tamiz superior y se tapa.
e La columna de tamices se somete a movimientos oscilatorios para que el
material pase o se retenga en los mismos de acuerdo a su tamafio.

e Luego se retira uno a uno los tamices y se pesa el material retenido en cada
uno y se registran los pesos.

Figura 26. Peso del material retenido en el tamiz 200

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Serealiza el mismo proceso para las tres muestras, arena, cisco y piedray se
registra en el formato de campo proporcionado por el laboratorio

Para el caso del cisco debido a que es un material muy fino se realiza adicionalmente
tamizado por lavado para determinar lo que retiene el tamiz 200:

e Pesar la muestra, restar el peso del recipiente que la contiene y registrar.

Figura 27. Muestra de cisco pesada

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
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e Colocar el cisco en una bandeja, llenarlo de agua y lavarlo varias veces hasta
que el agua esté lo mas limpia posible.

Figura 28. Primer lavado de muestra de cisco

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Colocar el material lavado en una tara y poner en el horno a 105°C por 24
horas para que se seque.

e Luego de ese tiempo, sacar del horno y proceder a realizar nuevamente la
granulometria descrita anteriormente para determinar lo retenido en el tamiz
No. 200.

Figura 29. Muestra antes y después del lavado

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

3.1.10.5.2 Ensayo de gravedad especifica y porcentaje de absorcion

El ensayo de gravedad especifica se realizo fraccionando el material en gruesos y
finos, debido a que lo retenido en el tamiz No.4 supera el 15% de la muestra total
segun lo obtenido en el ensayo de analisis granulométrico, esto de acuerdo a la
norma respectiva.

Inicialmente los tres materiales son colocados en un recipiente, se los satura de agua
y se deja por 24 horas.
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Figura 30. Material saturad con agua para realizar ensayo de Gravedad Especifica
Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
3.1.10.5.2.1 Material grueso
Para el material grueso se realizo lo siguiente:

e Se sumerge una canastilla en un balde con agua, la misma que se encuentra
colgada de una balanza mecanica, para asi poder determinar su peso
sumergida en el agua.

Figura 31. Pesando la canastilla sumergida en agua

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Tomamos 1000 gr de muestra de material grueso (piedra %) saturado en agua
y lo colocamos sobre un pafio absorbente para quitar el exceso de agua de la
superficie.

e Colocamos la muestra en la canastilla, sumergimos la canastilla con la
muestra y pesamos.

e Sacamos la canastilla y el material lo colocamos en una tara para luego
meterla en el horno por 24 horas a 105° C para que se seque.
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Figura 32. Tara con muestra en el horno

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Repetimos el proceso para la muestra de cisco.

3.1.10.5.2.2 Material fino
En el caso del material fino se siguieron los pasos descritos a continuacion:

e Secar al ambiente las muestras saturadas, esparciendo el material sobre una
superficie plana, seca y expuesta al sol, y remover de vez en cuando, hasta
que este seca, lo cual se comprobo utilizando el molde conico y pison
Humbolt, se llend el molde en tres partes apisonando cada una con 10 golpes,
al levantar el cono se deja caer la muestra y se coloca el cono a un lado para
ver si la muestra baj6 hasta la medida indicada en el cono o se mantuvo, en
caso de mantenerse por encima de la marca se debe secar mas tiempo el
material.

Figura 33. Compraobacion se saturacion superficial del cisco

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Pesamos 500 gr de material fino
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Figura 34. Muestra de cisco

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Pesamos una probeta de 500 ml llena de agua

Figura 35. Peso de probeta + agua

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
e Colocamos los 500 gr de muestra en la probeta con agua y asentamos dando

ligeros golpes en la parte inferior de la probeta para eliminar el aire contenido
y pesamos.

Figura 36. Peso probeta + agua + material

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
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e Colocamos la muestra en una tara conservando el agua, y ponemos en el
horno por 24 horas a 105° C para que se seque.

Figura 37. Colocando material en una tara

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Luego de las 24 horas procedimos a pesar el material dejado en el horno para
obtener el peso seco en la estufa.

Figura 38. Peso de material seco en la estufa

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Registramos todos los datos obtenidos y con estos procedemos a calcular las
gravedades especificas del material y el porcentaje de absorcion.

3.1.10.5.3 Ensayo Marshall

Para el disefio de la mezcla tradicional que se utilizo para realizar la comparacion
con el disefio de mezcla modificada se efectud el ensayo Marshall, a fin de definir el
porcentaje Optimo de asfalto y determinar las propiedades de la mezcla. Dentro de
este proceso se llevd a cabo también el ensayo de Densidad Rice y el de extraccién
de asfalto, ademés del analisis granulométrico de la mezcla luego de extraer el
asfalto tal como se describe a continuacion:

e Iniciamos con la separacion del material en una superficie plana y amplia
donde pudo dejarse el material por 24 horas para que se seque al ambiente.
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Luego de definir la combinacion granulométrica en el ensayo respectivo,
pesamos los materiales de acuerdo a dicha combinacion.

Calentamos a fuego alto el cemento asfaltico que se utilizé en la mezcla de
acuerdo a cinco tanteos para definir el porcentaje 6ptimo de asfalto, los cuales
fueron 5%, 5.5%, 6%, 6.5% Yy 7% con respecto al peso total de la muestra.
Colocamos los agregados en una bandeja metélica y ponemos en el horno
para calentarlos hasta alcanzar una temperatura de aproximadamente 140°C,
esto se realiza para las cinco muestras de acuerdo a los porcentajes de asfalto.

Figura 39. Colocando agregados a calentar en el horno

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Pesar la primera muestra de asfalto correspondiente al porcentaje de 5%, y
poner en la estufa para mantener la temperatura de 140°C

Figura 40. Peso de muestra de asfalto

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Sacar del horno la mezcla de agregados precalentada y colocar en la estufa de
la cocina para continuar calentandolo y no perder la temperatura de 140°C,
verter el asfalto previamente pesado y mezclar hasta que este cubra todo el
agregado y mantenga la temperatura.
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Figura 41. Mezcla de agregados con asfalto

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Una vez mezclado, verter la mezcla en los moldes de compactacion Marshall
en tres capas, luego con el martillo de compactaciéon dar 75 golpes de cada
lado del molde para formar la briqueta, realizar tres veces este proceso para
obtener las tres briquetas por cada porcentaje de tanteo.

Figura 42. Compactacién de mezcla para formar briquetas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Repetir el proceso antes descrito para cada porcentaje de tanteo, dando como
resultado 15 briquetas para ensayar, marcarlas para su identificacion y
dejarlas enfriar durante 24 horas, luego de ese tiempo desmoldarlas usando la
prensa para desmoldar.

Pesar las briquetas de tres formas, primero secas, segundo sumergidas en
agua y finalmente luego de sacarlas del agua, registrar estos pesos para los
futuros céalculos de gravedad especifica Bulk

Precalentar el horno bafio maria a 60°C

Luego de pesar las briquetas, se las coloco en el horno bafio maria por 30
minutos controlando que siempre mantenga la temperatura de 60°C.

53



Figura 43. Briquetas en bafio maria

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Pasados los 30 minutos se saca una a una las briquetas y se coloca en la
prensa Marshall para obtener el dial que permitira calcular el flujo y las libras
que soporta lo cual permite obtener la estabilidad. Registramos para realizar
los célculos respectivos.

Figura 44. Ensayo Marshall

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

En medio de este proceso parte de la mezcla se utiliza para realizar el ensayo de
Densidad Rice y de extraccidn de asfalto, tal como se describe:

e Para la densidad Rice tomamos una muestra de 1500 g y la colocamos en la
olla del picnémetro de vacios y la llenamos de agua.
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Figura 45. Muestra en olla de picnémetro

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Colocamos la olla en el picnémetro durante 5 minutos para extraer los vacios.

Figura 46. Extrayendo vacios con picnometro

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Retiramos la olla y llenamos de agua hasta rebosar, colocamos la tapa de la
olla encima y dejamos que se tape por gravedad y procedemos a pesar y
registrar, repetimos el proceso en cada una de las muestras de diferente
porcentaje de asfalto.

Para la extraccion de asfalto tomamos una muestra de mezcla de 1000 g y la
colocamos en el cono de la centrifuga, luego ponemos 750 ml de gasolina
medidos con la probeta.
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Figura 47. Mezcla de asfalto con gasolina lista para colocar en la centrifuga

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Pesamos el filtro, lo calentamos por unos 5 minutos en el horno y colocamos
previo a colocar la tapa del cono.

Figura 48. Colocacion de filtro

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Colocar el cono en la centrifuga y dejar actuar por unos minutos hasta que ya
no salga gasolina por la manguera de la centrifuga, repetimos este proceso
por tres veces cada una con una muestra de gasolina nueva hasta que la
muestra salga limpia de asfalto.

Colocamos la muestra en una tara y dejamos en el horno por 24 horas a
105°C para que se seque.

Una vez pasado este tiempo pesamos la mezcla y registramos para luego
calcular el porcentaje de asfalto extraido, luego realizamos la granulometria
para verificar.

Repetimos el proceso con cada muestra realizada para cada porcentaje de
asfalto.
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Figura 49. Peso de muestra luego de extraer el asfalto
Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

3.1.10.5.4 Comprobacion de disefio de mezcla

Una vez definido el porcentaje de asfalto 6ptimo se realiza todo el proceso descrito
en el ensayo Marshall para verificar que los porcentajes tanto de agregados como de
asfalto definidos en el disefio proporcionen a la mezcla las condiciones que les
permitan cumplir con las normas respectivas y con el transito requerido por el
proyecto a aplicarse.

Figura 50. Pesando briquetas de comprobacién
Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

3.1.10.6 Determinacion del porcentaje de colillas para modificar la mezcla

Para determinar la cantidad de colillas que se van a adicionar a la mezcla se ha
revisado la bibliografia existente en cuanto a asfaltos modificados con desechos
como vidrio, plastico, caucho, y otros materiales modificados con colillas de
cigarrillo, como se menciona en el capitulo anterior. Ademas, se considerd que la
colilla es un desecho de un volumen promedio de 5.02 cm3, que al introducirse en la
mezcla en grandes cantidades inevitablemente causaria efectos negativos puesto que
absorberia la mayor parte del asfalto, crearia muchos vacios y aumentaria
indiscriminadamente el peso y volumen de la mezcla de disefio.

Por tanto, se determind que los porcentajes de colillas a utilizarse serian 0.25% que
representan 20 g del peso total de la mezcla u 80 unidades de colillas, 0.5% que
representan 40 g del peso total de la mezcla o 160 unidades de colillas y 0.75% que
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representan 60 g del peso total de la mezcla o 240 unidades de colillas. Teniendo en
cuenta el peso promedio de 0.25 g de una colilla. Un porcentaje por cada muestra de
mezcla y tres briquetas por cada porcentaje.

Figura 51. Muestra de 60 g de colillas recicladas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Luego de determinar la cantidad o porcentaje de colillas a colocarse se lleva a cabo
un proceso de encapsulacion de las mismas descrito a continuacion:

e Tomamos las muestras de colillas recicladas las colocamos en una tara y las
metimos al horno por 24 horas a 105°C para eliminar toda la humedad.

e Luego de este tiempo con la ayuda de un pisén aplastamos las colillas para
eliminar vacios.

e Calentamos el asfalto a 150°C y sumergimos las colillas de cada muestra en
un recipiente con asfalto por unos minutos o hasta que deje de emerger
burbujas.

Figura 52. Colillas absorbiendo el asfalto y emergiendo burbujas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Con ayuda de una espatula sacar una a una las colillas rapidamente y
escurriendo para eliminar el exceso de asfalto.
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Figura 53. Sacar colillas con espatula

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Ir sacando las colillas y colocando en papel para hornear, y dejarlas enfriar
por 24 horas para luego poder desprenderlas con facilidad.

Figura 54. Muestra de colillas encapsuladas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Luego de este tiempo desprender del papel y pesar cada muestra para
determinar el peso del asfalto absorbido.

Figura 55. Peso de muestra de colillas encapsuladas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
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La muestra de 20 g con asfalto llegd a pesar 123 g, la muestra de 40 g lleg6 a un peso
de 219 g y la de 60 g pes6 279 g, la diferencia de esto nos dara el peso de asfalto
absorbido, el cual seré restado del peso total de asfalto del disefio de mezcla y se
colocara solo el peso de cemento asfaltico que haga falta para completar el del
disefio.

3.1.10.7 Mezcla asfaltica modificada incorporando tres diferentes porcentajes de
colillas de cigarrillo

Una vez que se tenga el disefio de mezcla con el porcentaje 6ptimo de asfalto, el
porcentaje de cada uno de los agregados y el porcentaje de colillas encapsuladas que
van a adicionarse, el ensayo a realizar es el Ensayo Marshall, por tanto, se siguio el
proceso antes descrito con ciertas variaciones, se realizaron tres mezclas y en cada
una se realizaron tres briquetas asi mismo se realizé densidad Rice, extraccion de
asfalto y granulometria:

e Se secaron los agregados previamente al ambiente por 24 horas, pesarlos de
acuerdo al disefio y colocarlos en una bandeja metalica para luego llevarlos al
horno y calentarlos a 140°C.

Figura 56. Agregados pesados de acuerdo al disefio listos para el horno

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

e Calentar el asfalto a 150°.

Figura 57. Removiendo el asfalto caliente

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
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Pesar la diferencia de asfalto que no se encuentre contenido en las colillas
encapsuladas para colocar a la mezcla. Para la muestra de 0.25% de colillas
pesar 390g, para la muestra de 0.5% de colillas pesar 314g y para la muestra
con 0.75% de colillas pesar 274 g de asfalto.

Figura 58. Peso de asfalto para muestra con 0.25% de colillas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Colocar la bandeja con los agregados en la estufa de la cocina y poner las
colillas encapsuladas.

Figura 59. Colocando colillas encapsuladas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Luego verter el asfalto previamente pesado, y mezclar todo hasta que se
cubran todos los materiales de asfalto.

|

Figura 60. Mezcla asféltica con adicion de colillas recicladas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
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Repetir el proceso para cada una de las mezclas con 0.25%, 0.5% y 0.75% de
adicion de colillas, luego los pasos a seguir son los descritos en el ensayo
Marshall. Vertemos la mezcla en los moldes para formar las briquetas con 75
golpes de cada lado del molde.

Figura 61. Briguetas con mezcla modificada

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

De la misma forma se toma una muestra para realizar la densidad Rice y una
muestra para la extraccion de asfalto, realizando los pasos anteriormente
descritos.

Las briquetas son pesadas y asi mismo colocadas en bafio maria y luego en la
prensa Marshall para obtener los datos que nos permitirdn conocer sus
propiedades.

Figura 62. Ensayo Marshall a mezcla modificada

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Finalmente se realizé la granulometria a la mezcla modificada, se registran
datos y se dibuja la curva.

Figura 63. Colillas retenidas en el tamiz #4
Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
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3.1 Andlisis y Resultados

Una vez llevado a cabo el proceso y ensayos ya descritos, todos los datos obtenidos
se van a registrar en los formatos establecidos del laboratorio CONSTRULADESA,
para realizar los calculos respectivos que nos arrojaran los datos que nos permitiran
realizar graficas comparativas entre las propiedades obtenidas de la mezcla

modificada y entre la mezcla tradicional y la mezcla con adicion de colillas de
cigarrillo recicladas.

#™® | CONSTRULADESA
@ ( LADESA

Sslchago por
Fropects
(acatzacn
Facabza

Descrip. dul manerist
Fecka

@rr:«.s'-ﬂ_\,nfu
LS FAcAmscee

Porcavae de swasciin

Swsmion de formata: 01
Fecha: 07/01/18

Figura 64. Formato para célculo de gravedades especificas

Fuente: Laboratorio CONSTRULADESA (2021)
Se realizaron gréficos estadisticos en base a los resultados obtenidos, pudiendo
identificar si estos resultados se encuentran por encima, por debajo o dentro de los
limites permitidos por las normas aplicables, ademas de analizar cual de los

porcentajes adicionados permite un mejor desempefio de la mezcla.
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4 CAPITULO IV

4.1 INFORME FINAL
4.1.1 Detalle del informe

El presente informe da a conocer un analisis de los resultados obtenidos al ensayar
las briquetas de mezcla asfaltica con inclusion de colillas de cigarrillo recicladas,
muestra un analisis comparativo de las propiedades de una mezcla modificada frente
a las de una tradicional y finalmente mediante un caso practico detalla el impacto en
el medio ambiente al practicar la inclusion de este desecho en un material de

construccion muy utilizado en todo el mundo como lo es el asfalto.

4.1.2 Resultados de ensayos

Los resultados obtenidos luego de realizar los ensayos descritos en el capitulo
anterior inicia con el analisis granulométrico de cada uno de los agregados finos y
grueso es decir arena (Ver Anexo 1), piedra % y cisco (Ver Anexo 2), donde se
obtiene el porcentaje de material que pasa por los tamices y permite graduar u
obtener la combinacion o6ptima de agregados, la cual se define en 35% de piedra %,
45% de cisco y 20% de arena, dicha combinacion genera una curva granulométrica
que se encuentra dentro de la faja de control y especificaciones del MTOP (Ver
Anexo 3).

Para determinar el porcentaje optimo de asfalto y realizar el disefio de mezcla
tradicional fue necesario también realizar ensayos de gravedad especifica el cual se

resumen en el Anexo 4.

De la misma forma se realizaron ensayos de Densidad Rice a cada una de las mezclas
utilizadas en el tanteo de porcentajes de asfalto es decir para 5% (Ver Anexo 5),
5.5% (Ver Anexo 6), 6% (Ver Anexo 7), 6.5% (Ver Anexo 8) y 7% de asfalto (Ver
Anexo 9).

Luego de esto la informacion es recopilada y procesada en una tabla (Ver Anexo 10)
que nos permite realizar graficos estadisticos que determinan el porcentaje éptimo de
asfalto para los porcentajes de agregados seleccionados (Ver Anexo 11), cada grafico

arroja un porcentaje similar y que cumple con lo requerido por la normativa, todos
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estos son promediados definiendo el porcentaje 6ptimo en 5.79% y definiendo asi un
disefio de mezcla tradicional. (Ver Anexo 12).

Dicho disefio debe aplicarse y comprobarse mediante el ensayo Marshall (Ver Anexo
13), el ensayo de extraccion de asfalto (Ver Anexo 14) y finalmente un analisis
granulométrico (Ver Anexo 15), donde se puede observar que cumple con una
estabilidad de 2868 libras, un flujo de 12 pulg/100, 4.07% de vacios, gravedad
especifica Bulk de 2451 Kg/m3 y un porcentaje de asfalto de 5.96% muy parecido al
del disefio. Y finalmente una granulometria que se mantiene dentro de la faja de

control.

Al tener definido un disefio tipo o de control como lo es el disefio tradicional de la
mezcla de asfalto, se procede a modificar la mezcla con cada uno de los porcentajes
de adicion de colillas definidos es decir 0.25%, 0.5% y 0.75% y a aplicar los mismos

ensayos.

Para la adicién de 0.25% de colillas de cigarrillo se obtiene una estabilidad de 3205
libras, un flujo de 12 pulg/100, 4.32% de vacios, gravedad especifica Bulk de 2392
Kg/m3, gravedad especifica Rice de 2500 Kg/m3 (Ver Anexo 16) y un porcentaje de
asfalto de 5.5% parecido al del disefio (Ver Anexo 17). Y finalmente una
granulometria que se mantiene dentro de la faja de control, con excepcion del tamiz

#200 que no llega al minimo valor requerido por la faja. (Ver Anexo 18).

Para la adicion de 0.5% de colillas de cigarrillo se obtiene una estabilidad de 3032
libras, un flujo de 13 pulg/100, 4.72% de vacios, gravedad especifica Bulk de 2422
Kg/m3, gravedad especifica Rice de 2542 Kg/m3 (Ver Anexo 19) y un porcentaje de
asfalto de 5.75% parecido al del disefio (Ver Anexo 20). Y finalmente una
granulometria que se mantiene dentro de la faja de control, con excepcion del tamiz

#200 que no llega al minimo valor requerido por la faja. (Ver Anexo 21).

Para la adicién de 0.75% de colillas de cigarrillo se obtiene una estabilidad de 2443
libras, un flujo de 14 pulg/100, 5.12% de vacios, gravedad especifica Bulk de 2388
Kg/m3, gravedad especifica Rice de 2516 Kg/m3 (Ver Anexo 22) y un porcentaje de
asfalto de 5.68% parecido al del disefio (Ver Anexo 23). Y finalmente una
granulometria que se mantiene dentro de la faja de control, con excepcion del tamiz

#200 que no llega al minimo valor requerido por la faja. (Ver Anexo 24).
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4.1.3 Andlisis de las principales propiedades fisico-mecénicas de la mezcla
modificada

Con los ensayos aplicados se han podido cuantificar las propiedades fisico-

mecanicas de la mezcla modificada con colillas de cigarrillo, las mismas que se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.

Propiedades fisico-mecanicas de la mezcla modificada

Muestra Estabilidad Flujo %\Vacios GE GE Yeasfalto
con ) Bulk Rice
colilla  (Libras)  (pulg/100)

Kg/m3 Kg/m3

0.25% 3205 12 4.32 2392 2500 5.5
0.50% 3032 13 4.72 2422 2542 5.75
0.75% 2443 14 5.12 2388 2516 5.68

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

A partir de estos resultados se llevé a cabo un andlisis mediante gréaficos estadisticos

de las propiedades relevantes que nos permiten ver el comportamiento de la mezcla.

En la figura 65 se muestra un grafico estadistico logaritmico realizado en base a los
datos obtenidos del ensayo Marshall, donde se puede ver el comportamiento de la
estabilidad de la mezcla asféltica frente a la variacion de porcentajes de colillas de

cigarrillo recicladas.

Se puede notar que a medidas que se aumenta el porcentaje de adicion de colillas, la
estabilidad de la mezcla disminuye, es decir que al aumentar las colillas en la mezcla
esta pierde su capacidad para soportar desplazamiento y deformacion ante las cargas

ejercidas por los vehiculos.
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Estabilidad vs %Colillas
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Figura 65. Grafico de Estabilidad VS % de colillas en mezcla modificada

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

En la figura 66 se muestra el gréafico de flujo frente al porcentaje de colillas, en este
caso el comportamiento de la mezcla es contrario, se puede ver como al aumentar el
porcentaje de colillas el flujo también aumenta, por tanto, al aumentar las colillas la

mezcla pierde trabajabilidad y se vuelve mas rigida.

Flujo vs %colillas
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Figura 66. Grafico de Flujo VS % de colillas en mezcla modificada

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
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Al igual que con el flujo en la figura 67 que muestra el porcentaje de vacios de la
mezcla versus el porcentaje de colillas adicionadas se puede notar como este
aumenta a razon del aumento de colillas en la mezcla, al aumentar el porcentaje de
vacios se ven afectadas algunas de las propiedades de la mezcla asfaltica tales como
la durabilidad, el existir un alto porcentaje de vacios la mezcla con el paso del tiempo
sufre dafios ya que no soportaria las fuerzas externas, se veria también afectada la
impermeabilidad puesto que los vacios permiten el ingreso de agua u otro liquido que

causaria dafio al pavimento.
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Figura 67. Gréafico de porcentaje de vacios VS % de colillas en mezcla modificada
Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
Como se puede notar en las graficas antes mostradas el comportamiento de la mezcla
modificada es bastante predecible en base a los estudios ya realizados con adiciones
de vidrio, caucho o pléastico reciclado tal como se menciona en los apartados del

marco tedrico de la presente investigacion.

Sin embargo, los resultados obtenidos son bastante prometedores con el medio

ambiente y con las técnicas sustentables aplicadas en la construccion.
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4.1.4 Andlisis comparativo de las propiedades fisico-mecanicas de la mezcla
modificada con inclusion de colillas de cigarrillo frente a las de una
mezcla asféltica tradicional.

Si bien las propiedades o resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio

realizados a la mezcla modificada han sido analizados para conocer su

comportamiento, es importante también conocer si es posible su aplicacion, que
necesita mejorarse 0 cambiarse para poder hacer posible dicha aplicacion en la

construccion.

Para conocer lo antes mencionado hay que tener en cuenta los parametros que
establece el ente regulador o norma aplicable para vias de asfalto, es decir el MTOP,

el cual establece los siguientes pardmetros de acuerdo al tipo de tréfico:

TIPO DE Muy Pesado| Pesado Medio Liviano
TRAFICO
CRITERIOS
MARSHALL Min. Max. [Min. Max. | Min. Max. | Min. Max.

Mo. De Golpes/Cara 75 75 50 50
Estabilidad (libras) 2200 — 0] e | 12000 == | 1000 2400
Flujo (pulgada/100) |8 14] & 14 | 8 16 | 8 16

Yo de vacios en
mezcla

- Capa de Rodadura | 3 513 5l3 5013 5
- Capa Intermedia 3 B 13 813 813 8
- Capa de Base 3 913 913 913 9
% Vacios agregados VER TABLA 405-5.5

Relacion filler'betin | 0.8 1.2] 08 1.2

% Estabilidad retenida

luego 7 dias en agua

temperatura ambiente

- Capa de Rodadura | 70 wee= | 70 S_—

- Intermedia o base il — ] ——

Figura 68. Especificaciones generales del MTOP para mezclas asfélticas en
caliente

Fuente: MTOP (2015)
Y a su vez tener en cuenta los valores de disefio obtenidos de la mezcla tradicional,
los mismos que nos marcan una linea de cumplimiento puesto que para la practica de
mezcla modificada se ha utilizado dicho disefio de agregados y porcentaje Optimo

asfalto, resumidos en la siguiente tabla:
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Tabla 4.

Propiedades de disefio de mezcla tradicional

Muestra  Estabilidad Flujo %Vacios GE Bulk GE Rice

(Libras) (pulg/100) Kg/m3 Kg/m3

Disefio 2868 12 4.07 2451 2555
tradicional

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Al tener identificados los parametros normativos y los parametros de disefio
obtenidos en el laboratorio es posible llevar a cabo el analisis comparativo entre la
mezcla tradicional y la mezcla con adicion de colillas a través de graficos estadisticos

tal como se muestra a continuacion:

Iniciamos analizando una de las propiedades mecéanicas del asfalto mas importante y

mas influyente en el pavimento, tal como lo es la estabilidad.

3500 Comparativo Estabilidad

3250
3000
2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000

750 MIN MTOP

500

250

3205
3032

2868

mmmm ESTABILIDAD DE
MEZCLA
2200 MODIFICADA

=== DI|SENO
TRADICIONAL

0,25% 0,50% 0,75%

Figura 69. Gréafico comparativo de Estabilidad de las mezclas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

En el mismo se puede observar tres barras que representan los valores de estabilidad
obtenidos en cada una de las muestras modificadas con 0.25%, 0.50% y 0.75% de
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colillas recicladas y dos lineas, la azul indica la estabilidad obtenida en el disefio de
mezcla tradicional y la linea amarilla la estabilidad minima para trafico muy pesado
establecida por el MTOP.

A través de este grafico es posible establecer un comparativo entre ambas mezclas,
donde se puede ver que la mezcla con adicion de 0.25%, tiene mayor estabilidad que
una mezcla tradicional, asi mismo la mezcla con 0.50% de colillas tiene mayor
estabilidad que la tradicional y la mezcla con 0.75% no alcanza la estabilidad
establecida por el disefio de mezcla tipico.

Es importante mencionar que las tres muestras de mezcla modificada cumplen y
superan el minimo establecido por el MTOP para trafico muy pesado, se puede notar
también que la mezcla con 0.75% de colillas no alcanza la estabilidad del disefio,

pero si supera el minimo del MTOP.

Esta mejora en la estabilidad de la mezcla, se obtiene gracias a que el filtro de la
colilla de cigarrillo es de acetato de celulosa, el cual es un polimero natural y como
se conoce desde hace muchos afios, los polimeros mejoran el comportamiento del

cemento asfaltico.

Por lo tanto, en cuanto a estabilidad la mezcla con adicién de 0.25% y 0.5% de
colillas recicladas tienen un mejor comportamiento frente a la mezcla tradicional
puesto que su capacidad de aguantar las fuerzas ejercidas por el transito ante

desequilibrios y deslizamientos es mayor.

El flujo es otro indicador relevante en una mezcla asfaltica, qué tan rigida o qué tan
flexible es la mezcla, para evitar futuras fallas es necesario lograr un equilibrio
perfecto que permita que la mezcla sea lo suficientemente rigida para soportar las
cargas, pero lo suficientemente flexible para ajustarse ante desequilibrios y

desplazamientos que pudiera tener el pavimento.

En la figura 70, se presenta la grafica que muestra tres barras de color verde que
representan el flujo alcanzado por las tres muestras modificadas con colillas y tres
lineas donde la azul es indicativo del flujo obtenido en el disefio para la mezcla tipo,
y dos lineas amarillas que marcan un minimo y un maximo flujo de acuerdo a lo

establecido por el MTOP para trafico muy pesado.
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Como se puede notar la mezcla con adicion de 0.25% de colillas iguala el flujo con
respecto al obtenido en la mezcla tradicional con 12 pulg/100, la muestra con 0.5%
lo supera llegando a un flujo de 13 pulg/100 y la muestra con 0.75% supera ain mas

al disefio llegando a 14 pulg/100.

Para el caso del flujo el MTOP establece un minimo de 8 pulg/100 y un maximo de
14 pulg/100 siendo el méximo una mezcla més rigida y el minimo una mas flexible,
como se puede ver las tres muestras modificadas se encuentran dentro del rango, sin
embargo, solo la modificada con 0.25% alcanza el valor 6ptimo establecido por el
disefio, ya que si bien es cierto existe un rango permitido, para conseguir ese

equilibrio mencionado es importante mantenerse con valores medios dentro de dicho

rango.
" Comparativo flujo
5 14
14 14
13 s F| UJO MEZCLA
12 12 MODIFICADA
11
10
9
8 8 e DISENO
. TRADICIONAL; 12
1g/100
6 pulg
5
4 MIN-MAX MTOP: 8-14
3 pulg/100
2
1
0

0,25% 0,50% 0,75%

Figura 70. Gréfico comparativo de Flujo de las mezclas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Si una mezcla asfaltica presentara un porcentaje de vacios por encima de lo
permitido comenzaria a agrietarse, afectado su propiedad de durabilidad y también su
impermeabilidad, este porcentaje esta directamente relacionado con la compactacion
de la mezcla, este debe ser lo suficientemente pequefio para evitar la degradacién de
la mezcla con la aplicacion de carga y no debe ser tan grande, pues se deben evitar la
inestabilidad estructural y la exudacion.

72



En el gréfico comparativo realizado y mostrado en la Figura 71, se pueden ver tres
barras que muestran el porcentaje de vacios alcanzado por las tres muestras
modificadas con colillas y de igual manera tres lineas donde dos de ellas limitan el
rango minimo y maximo establecido por el MTOP y la linea azul que indica el

porcentaje de vacios de la mezcla tipo disefiada en el laboratorio.

La muestra con 0.25% es la mas cercana al valor del disefio con un porcentaje de
4.32% frente al 4.07% de la mezcla tipica, la muestra con 0.5% de colillas supera el
valor del disefio con un 4.72% y la mezcla con 0.75% supera el disefio con un
porcentaje de 5.12.

Como se puede notar las muestras con 0.25% y 0.5% se encuentran dentro del rango
establecido por el MTOP, a pesar de que la muestra con 0.5% se acerca mucho al

limite méximo, en el caso de la mezcla con 0.75% supera el limite méximo.

De igual manera que con el flujo, a pesar de tener un rango permitido es importante
mantenerse en el centro de ese rango para lograr el equilibrio necesario, por tanto, la
mezcla con 0.25% cumpliria con un porcentaje Optimo de vacios, y se asemeja

mucho a la de la mezcla tradicional.

6.00% Comparativo %VACIOS

5,12%
5,00%

5,00%

4,270

0,
4,00% 407K e %0V ACIOS

3,00% 3,00%
e D | SENO
TRADICIONAL;

2,00% 4,07%

MIN-MAX MTOP;

1,00% 3-5%

0,00%
0,25% 0,50% 0,75%

Figura 71. Gréafico comparativo de porcentaje de vacios de las mezclas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
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Para soportar o verificar el tema de porcentaje de vacios la gravedad especifica Rice
y la gravedad especifica Bulk nos indican el comportamiento de la mezcla con
respecto a los vacios en dos escenarios, el primero cuando la mezcla ain no se ha

compactado y la segunda cuando ya es un espécimen compactado.

Para ello podemos ver como en las Figuras 72 y 73 ambas gravedades disminuyen
con respecto a la del disefio de la mezcla tradicional, puesto que como se puede ver
en la figura 71 el porcentaje de vacios aumenta con respecto al del disefio.

Es posible que los vacios en la mezcla modificada se presentaran por el volumen y
forma que presentan las colillas, ademés del filtro de acetato de celulosa, que son un

conjunto de fibras que albergan vacios entre ellas.

En ambos gréaficos las barras representan las gravedades especificas respectivas y la

linea azul la gravedad del disefio de mezcla tradicional.

Comparativo GE BULK

2490
2470

2450 2451

2430 2422

2410
2390
2370

2392 2388

2350
2330
2310
2290
2270

2250

0,25% 0,50% 0,75%
BN GE BULK e DISENO TRAD; 2451 kg/m3

Figura 72. Gréafico comparativo de GE Bulk de las mezclas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)
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Comparativo GE RICE

2600
2580

2560 S —— ) 555

2540
2520 2516
2500
2500
2480
2460
2440
2420
2400

0,25% 0,50% 0,75%

mmm GE RICE e DISENO TRAD; 2555 kg/m3

Figura 73. Grafico comparativo de la GE Rice de las mezclas

Elaborado por: Mufioz & Torres (2021)

Todas las propiedades de la mezcla ademas de depender del ligante y un porcentaje
ideal del mismo, también depende de unos agregados de calidad. La adhesividad es
una propiedad que depende de los agregados utilizados en la mezcla, puesto que el
ligante va a funcionar de acuerdo a las caracteristicas de la superficie de los

agregados.

Por lo que realizar una correcta graduacion de materiales permitira que esa
adhesividad sea mucho maés efectiva y por tanto al modificar la mezcla es importante
verificar que se cumpla también con esa graduacion de materiales a través del

analisis granulométrico.
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Figura 74. Anélisis granulométrico de mezcla tipica

Fuente: Laboratorio CONSTRULADESA (2021)
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Figura 75.Andlisis granulométrico de mezcla con 0.25% de colillas

Fuente: Laboratorio CONSTRULADESA (2021)
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Figura 77. Andlisis granulométrico de mezcla con 0.75% de colillas

Fuente: Laboratorio CONSTRULADESA (2021)
En la figura 74 se muestra el analisis granulométrico de la mezcla tradicional la cual
se encuentra dentro de la faja de trabajo con el porcentaje pasante adecuado para
cada tamiz, en la figura 75, 76 y 77 se muestra la granulometria de la mezcla
modificada con 0.25%, 0.5% y 0.75% de colillas respectivamente.
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Se puede ver que en las tres gréficas de mezcla modificada los porcentajes de
material pasante en cada tamiz se encuentran dentro de la faja de trabajo,
exceptuando el tamiz #200 en los tres casos donde se puede ver que no se encuentra
dentro de la faja, es posible que esto se deba a que el material fino se haya
introducido entre las fibras del filtro de las colillas al realizar la mezcla, sin embargo,

la diferencia en los tres casos con respecto a la del disefio es minima.

4.1.5 Andlisis final

Las principales propiedades fisico-mecanicas de una mezcla de asfalto son la
estabilidad, durabilidad, impermeabilidad, flexibilidad, resistencia a la fatiga
trabajabilidad, resistencia al deslizamiento, por nombrar las principales y mas

importantes.

Para que todas estas propiedades se cumplan o estén presentes en la mezcla asféltica
es necesario cumplir con los parametros de disefio establecidos por la norma, como
lo son principalmente la estabilidad, el flujo, el porcentaje de vacios, un porcentaje

optimo de asfalto, un buen enlace arido-ligante, materiales o agregados de calidad.

Debido a que las colillas son un material adicional a esa mezcla que debe cumplir
con todos los requisitos antes mencionados, se llevo a cabo el encapsulamiento, un
paso importante dentro del proceso ya que el mismo permitié quitar por completo la
humedad al pasar por el horno, permitié protegerla de las altas temperaturas y
ademas que no emitiera desechos del papel envoltorio, o cisco de tabaco, ademas de

la cantidad de sustancias quimicas presentes en el filtro.

Otra de las razones para encapsularla fue lograr embeberla en asfalto para eliminar la
mayor cantidad de vacios y que al entrar en contacto con la mezcla pudiera adherirse
con facilidad y no creara vacios en la mezcla, sino que se compactara y adhiriera ya

que el asfalto a pesar de estar en altas temperaturas no se sale de las colillas.

Tomando en cuenta esto, ademas de haber seleccionado material de calidad que el
mismo se encontrara limpio, un porcentaje Optimo de asfalto calculado bajo los
procedimientos y ensayos respectivos se han obtenido los resultados ya descritos

anteriormente.
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De las tres muestras ensayadas es decir la muestra 1 con una adicion de 0.25%, la
muestra 2 con una adicion de 0.5% y la muestra 3 con una adicién de colillas
recicladas de 0.75%, en base a los resultados y analisis comparativos realizados con
respecto a la mezcla tradicional, la muestra 1 es la que cumple con los parametros y
se asemeja mucho a la mezcla tipica disefiada en el laboratorio. Ademés de que en
cuanto a estabilidad supera a la del disefio.

Por tanto, es la muestra que cumpliria con los parametros de disefio y con los
establecidos por el MTOP, con propiedades favorables y que ademéas permitiria

brindar al &mbito de la construccidn una alternativa positiva para el ambiente.

4.1.6 Impacto ambiental

La accion de incluir colillas de cigarrillo en una mezcla asfaltica desde el punto de
vista ambiental es positiva, puesto que es posible darle una disposicion final a este
desecho que, aunque parezca insignificante por su tamafio genera mucha

contaminacion y dafio al ambiente.

A continuacion, se realiza un ejercicio practico, donde se utiliza 0.25% de colillas del
peso total de la mezcla asfaltica requerida para la construccion de una via de asfalto
que une el cantén Simén Bolivar ubicado en la provincia del Guayas con la parroquia
Pueblo Nuevo del cantén Babahoyo, provincia Los Rios.

Proyecto: Carretera Simon Bolivar — Pueblo Nuevo
Distancia: 10.500m Ancho de Via: 6.5m Espesor: 0.07m

Cantidad de Asfalto utilizado: 47.775 m3

Densidad obtenida de Asfalto Tradicional (Ver Anexo 12): 2458 kg

m3

Adicion colillas de cigarrillo: 0.25%

kg kg
2458 —x0.25% = 6,145 —
m3 m3

Peso total de colillas recicladas en carretera:

47.775m3 x 6,145 -2 = 293.577,38 kg de colillas
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Peso promedio de 1 colilla de cigarrillo: 0.00025kg

293.577,38 kg
0.00025 kg

= 1.174'309.520,00 de colillas

Como se puede observar en el ejercicio anterior, con tan solo utilizar un 0.25% de
adicion de colillas es posible reciclar 1.174'309.520,00 de los 4.5 trillones que se

desechan anualmente en el ambiente de acuerdo a los datos de la OMS.

Ademas de esto, el reciclaje desde el punto de vista social genera empleo, es una
practica que con el paso del tiempo se estd implementando en grandes paises, y que
si se empieza a normalizar el uso de este desecho en otros campos se va a convertir

en una practica de reciclaje comun que podria generar ingresos.

Finalmente, si se realiza esta practica en los nuevos proyectos viales alrededor del
mundo seria posible disminuir esa cifra alarmante de contaminacion y aportar una

solucién sustentable.
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5 CONCLUSIONES

Tal como esta investigacion lo ha demostrado se ha dosificado la cantidad de colillas
de cigarrillo que fueron incluidas en el hormigon asféltico, lo cual da cumplimiento
al primer objetivo especifico de la investigacion. La misma que se realizo en base a
la bibliografia existente sobre mezclas asfalticas modificadas con materiales
reciclados y al volumen que ocuparia la muestra de colillas en la mezcla, se definid
en 0.25%, 0.50% y 0.75% con respecto a los 8000 g de masa que representan los
componentes de la mezcla de disefio tradicional.

El segundo objetivo especifico de la investigacion plantea un analisis del
comportamiento del hormigén asfaltico al adicionarse las colillas de cigarrillo, el
cual se cumple mediante un analisis de gréaficos estadisticos que nos muestran las
propiedades de la mezcla obtenidas en los ensayos de laboratorio, donde se puede
observar principalmente que a medida que se aumenta el porcentaje de colillas, la
estabilidad disminuye y el flujo aumenta, asi mismo se puede ver que el aumento de
colillas causa un aumento en el porcentaje de vacios el cual es un factor determinante
para evitar futuras fallas en el pavimento.

El tercer objetivo planteado es determinar el impacto ambiental que genera reciclar
colillas de cigarrillo y utilizarlas como parte de una mezcla asfaltica, el cual se
cumple mediante la formulacion de un ejercicio practico donde se utiliza un
porcentaje de colillas en base a nuestra dosificacion y se lo aplica al peso total de la
mezcla de una via existente en Ecuador, pudiendo demostrarse que es posible dar una
disposicion final al desecho generando un impacto positivo al ambiente puesto que la
cantidad de colillas que podrian reciclarse en una via de 10.5 km de longitud es de
1.174'309.520,00 de los 4.5 trillones de colillas desechadas anualmente en el
mundo.

El cumplimiento de estos objetivos especificos nos lleva a poder cumplir el objetivo
general planteado donde se establece analizar las propiedades fisico-mecanicas entre
el hormigén asfaltico con inclusion de colillas de cigarrillo recicladas y el hormigén
asfaltico tradicional. Este objetivo se llevd a cabo inicialmente dosificando las
colillas que se incluirian en la mezcla, también analizando en primer lugar a la
mezcla modificada de manera individual para finalmente mediante gréaficos
estadisticos llevar a cabo el analisis comparativo entre ambas mezclas.

La muestra con 0.25% de colillas presenta una estabilidad mayor, un flujo igual, un
porcentaje de vacios ligeramente mayor y unas gravedades especificas menores en
funcion del ligero aumento de vacios con respecto a la tradicional. Para la muestra de
0.5% se puede ver un aumento en la estabilidad, un aumento en el flujo, aumento en
los vacios, y disminucion en las gravedades especificas. Al final, la muestra de
0.75% presenta una disminucion en la estabilidad, aumento en el flujo, en los vacios
y disminucién en las gravedades especificas, con respecto a la mezcla de disefio
tradicional.

81



Se califica con juicio de valor verdadero la hipétesis de investigacion; las
propiedades fisico-mecanicas del hormigén asfaltico con colillas de cigarrillo
recicladas son mejores que las de un hormigén asféltico tradicional. La muestra con
0.25% de adicion de colillas muestra un mejor comportamiento en cuanto a la
estabilidad debido a que el acetato de celulosa es un polimero natural que mejora las
propiedades del asfalto, y tiene un comportamiento similar a la mezcla tradicional en
cuanto a flujo, porcentaje de vacios, gravedades especificas, por tanto, al mejorar su
estabilidad y conservar un comportamiento similar al del tradicional supondra un
pavimento que soporte mayor carga y aumente su tiempo Util, econdmicamente eso
genera una disminucién en gastos operacionales, en el ambito ambiental seria una
solucion a la falta de disposicion final para las colillas desechadas ademés de
socialmente generar empleo mediante el reciclaje. Al cumplir con todos estos
factores lo convierte en un proyecto sustentable por tanto es mejor que un hormigon
asfaltico tradicional.
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6 RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar un estudio comparativo por medio de ensayos de laboratorio,

de la resistencia a deformacion plastica del hormigon asfaltico con inclusion de

colillas de cigarrillo recicladas y el hormigén asféltico tradicional.

El método que se implementd consiste en el encapsulamiento de las colillas con
asfalto, del cual se obtuvo buenos resultados con sustento a lo comentado en las
conclusiones; sin embargo, se recomienda estudiar el comportamiento de la mezcla

adicionando las colillas directamente a la mezcla sin un previo encapsulamiento.

Se recomienda realizar un andlisis econémico del proceso de reciclaje de las colillas;
para determinar el costo directo de la mezcla asfaltica no tradicional, factibilidad de
la inclusién de esta materia prima e identificar beneficios en distintos aspectos en

cuanto a la parte econémica.
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8 ANEXOS

8.1 Ensayos de Laboratorio

Anexo 1

S0

Proyecto t

CONSTRULADESA

|

1

|

t * ;_, ) SUELODS ¥ HORMISGOMNES 5.4,
= _-_h____.. ___.--"

licitado por :

Localizachtn :

SRTA. KAREN BEATRIZ MURCE FIGLUERDA { SR, ULTD ADRTAN TORRES TUMEBESTD
TESIS BF GEADD: AHL P ST RAT RS DE LAS PROPECAD ES FISEOD FECANTOAS §HTRE EL BORFUCON ASRELTRCR 00N
IHELLECR D FOLILLAS B £ GARRILLG RECICLADAS Y EL HIRMEGIN AT ALTIZD TRADICKIMAL

Fleealiza = UNIYERSIDAD LAICA WICENTE ROCAFLERTE DE GUAYACQLIL
Fecha : 27 de bl de 2021
ANALISIS GRANULOMETRICD DE LOS AGREGADOS
procedencia : PIECRA TRITURADG THM 3/4" - CANTERA LICOSA
Musstra # 1
Tamiz
IMEN [{ASTM renbdos i
! : mmim;;:us %Pl::ﬂllu :.'n‘mk:::lgldduz o qua pasa
N> mm
11/2" 37.50 0.00 .00 0.00 100,00
1" 25,00 0.00 .00 0.0D 100,00
34" 19,00 123.30 FXT 247 a7.53
12" 12,50 2EHZ.9B 57.66 60,13 359,87
e" 9.50 167048 33.41 a3.54 &5
Mo, 4 4,75 308.25 B.1F 94,70 .30
Mo, 8 2.35 5,58 0,11 90,81 .19
MNa. 1B 1.18 0.73 .01 99,83 .17
Ma. 30 .60 0.00 0.00 99,43 .17
Ma. 50 .30 0,00 0.00 99,43 @17
M. 100 .15 1,17 0.02 99,495 015
Mo, 200 0.075 3.96 0.08 99,93 .07
FONDO 3.52 0.07 106000 .00
8= 5. 000,00
procedencia : CISCD = CANTERA LICOSA
Muestra # 2
Tamiz
IMEN (ASTM Retenlhdos %o Rebeni
{A 2 re::r?:ns %Far:inrea Acum ul:p::: o que pasa
M mim
11/2" 37,50 0.00 [N 0.00 100,00
1 25.00 0.0% 0.0 0.00 100,00
344" 15,00 0,03 .00 00D 130.00
152" 1250 0,00 .00 0.0 100.00
34" .50 330,84 662 6.G2 9338
[ 4.75 1126.43 22.53 29,15 7D.E5
Mo, 8 236 964,95 15,30 4B, 44 S1.56
Mo, 16 1.18 681,37 13.63 G2.07 37.93
P, 30 a.s0 578.97 11.58 73.65 2635
Ma, 50 030 307.21 6.14 75.80 20.20
Iex, 100 0.15 263.88 5.23 85.07 14,83
Pca, 200 0.075 195.93 3.54 a5.01 10.2%
FONDO 549,93 10,53 100,00 .00
&= 5,000.00
B CONSTRULADESA
R | SLIFLDE |_'_'li.'.il siGiTES T
_Er_ Revisidn de formato: 01

""" S

iR, Chrisbicers

PRIl R A A
JEEE F1E A TON D

Fecha: OFf01 18
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Anexo 2

Solicitado por

| CONSTRULADESA

Qp SUELOS Y HORMIGONES S.A.
~ny

SRTA. KAREN BEATRIZ MUNOZ FIGUEROA { SR. JULIO ADRIAN TORRES TUMBACO

U515 D GRADD: AHALISE COMPARATIVD DE LAS PROFIOADES X0 MECAECAS EVTRE I WORVEGON ASFALTICO CON

Proyecto: INCLLSION DE COLILLA F CIGARRILLO RECKLAONS Y EL HORNIGON ASFMTICO TRADKCIDNAL
Locallzacion :
Fiscaliza : UNIVERSIDAD LAICA YICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
Fechat 27 de abrll de 2021
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS
procedencia : ARENA CRIBADA (PASANTE DEL TAMIZ 3/87) - CANTERA LICOSA
Muestra # 3
Tamlz
INEN (ASTM) Pesos % Retenidos | %o Retenidos
retenldos Parclales Acumulados %o quepiée
Ne mm
112" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.00 0.00 0.00 0,00 100.00
12" 1250 0.00 0.00 0,00 100.00
3| 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
No. 4 4.75 299,09 5.98 598 94.02
No. B 236 425,76 B.52 14.50 £5.50
No. 16 1.18 £22.80 12.46 2695 7305
No. 30 0.60 186137 37.23 64.18 35.82
No. 50 030 1439.13 28,78 92,96 7.04
No. 100 0.1S 272.97 5.56 94.52 1.48
No. 200 0,075 31.67 0.63 99.16 0.84
FONDO 2.2 0.64 100.00 0.00
e 5,000.00

(HESDT

Ing, cnmE'S"n'i )

A L

yo Gavikenes

JEFE DE LABDRATORIO
)
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Anexo 5

| CONSTRULADESA

*-p-, SUELOS Y HORMIGONES 3.4,

e : . .-.____.-"
=
Solicitado por : KAREN BE ROF FIGL R, Rl
Localizacidn
Fiscalira : UNTVERSIDAD LATCA WICENTE ROCAFUERTE [E GUAYACHITL
Facha HE ¥ fi
ENSAYO DE DENSIDAD RICE

% dit acfalo - 5.00 S
A = Pesg de | muestra - o o
B = Pesa recpients + a3ua + agregade (antes dal enssyo) = 030500 g
B = Pesa redipients + sgua + sgregedn (despuis del ensapo) = BA1250  or
D = Volumen de muestra garta = F72.50 &ml

Rice = _* ¥ 1000 = __ ooa00 x 1000

] bEr R
Rice £ .53 Kigfmi3

o)
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Anexo 6
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e
T

] CONSTRULADESA

SUELOS ¥ HORMIGOMES 5. A,

Solicitadn por i 4
F'J'D'i"ﬂ‘lﬂ t TS 0 AN oMk P55 (PR i S RO ) SO VIR L R A R0 Gl S B 5 JE AR
LTI SRACLLET,
Localizacldn
Fiscaliza : UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE CE GLIAYAQUIL
Descrips del material t
Fécha t 27 do abeil de 2021
ENSAYQ DE DENSIDAD RICE

% iz arsfalba 5,50 %
A = Paco de la mussira 200000 gr
B = Pesn recipiente + agua + sgregado {antes del enseyn) 938500  gr
B = Fomn neclpheite + aoua + agreands (despuds del onsyn) BEMIT ar
[ = Vidunen dé muestra Suslla TE0.03 Lk ]

e - LR s

JEno3
Rlce = 2,554 Kifm3

CONSTRULADESA

LW T A .rlp.a,ulﬁ.{}mii LS
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i
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Anexo 7

CONSTRULADESA

Q‘;} SUELOS Y HORMIGOMES 3.A.

-H"'\-. - . i
ﬂ--\'"'-.__.-"--'
Solicitado por i WW
Prayecta TRELL S8 SRAC Nl L DO B AN A SR S B St L L 5 L0 T S L AL B LA 22 =
Localizacidn
Fiscaliza ¢ LINIVERSIDAD LALCA VICENTE ROCAFUIERTE DE GUAYACUTL
Dregerip. del material I
Fecha + 27 de abril de 2021
DE DE D

% da asfaka = L] %
A = Paso da la mumstra - 200000 gr
B = Pesias recipients + agua + agregads [antes del ensap) = 938500 o
B = Pesa reciplents + agua + agrogack [despuds dol ensaye) = 86009 ar
D = Valurnen & muestra suela = TH.01 eim3

Rice = = 10 = -ﬂ:mﬂl}

T, Il
Rice = 3,551 Kgiml

SONTRAREE)

---------------------------

JEFE DE MTI’J‘M FORIC
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Anexo 8

i

'-\.

CONSTRULADESA

*‘d SUELOS ¥ HORMIGOHMNES 5.A.
—~

Solicitacla par
Prayecto
Localizadidn
Fiscaliza : UNIVERSIDAD LAICA YICENTE ROCAFUERTE DE GUAYA :;l, Il
DPescrip. del material
Fecha ¢ 27 de abril de 2021
IDAD RICE

B dn asfaln = 650 %
A = Peso de la muesta = 200000 or
[ = Peso recipiente + agua + agregada [antes del ensayo) 9,185.00  gr
B = Peso recpienin + agua + agregada [despds dol ensaya) - 859166  or
O = Walwmnien e iuetra Susta = 163,34 &nd

Rka - — sw- LO00D0 ey

[ T334
Riice = 2521 Ketm3

* =

CONSTRULADES
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Anexo 9

= Bt

CONSTRULADESA

;"}, | SUELGSS ¥ HORMIGOMNES 5.4,
-L._.‘_ ___.

o
. -

™

Selicitado por

Proyecta
Localizacion
Fiscaliza r UNIVERSIDOAD LALCA V)

Dezcrip. del material !
Fecha 1 27 o abeil de 2001

S e asfato

A= Pesa de B3 muestra

B = Pesa recipierfie + agua + agregado (antes del ansapa)

B = Pesa recipierén + agua + agregade (despuds del onsmyn)
O = Viluresen de st suela

Rice =

Rice = 2,502

% 1000 =

Kglrs

.00 Bk

2000 gr
438000 gr

B,56064  ar

M end

2,000.00
799,36

x 1000

SONSTRULADESA
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Anexo 11
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Anexo 12

] CONSTRULADESA

*‘; SUELDS ¥ HORMIGOMES 5 A
o,

Cod

"-\-..\______.a""

Solicitade por @ SRTA. KAREN BEATRIZ MURNOZ FIGUEROA f SR. JULLO ADRIAN TORRES TUMBACO

TESIS D GRanle AMALISIS COMSMAATIVE BE LAS MOPIEDRDES FISIO-MECAUITAS ENTRE [L HORMIGON ASFALTIT COH INCLLSIGN DE

Pl‘ﬂ'y'Hlil:l: COLELAG OF (SGARRILLG EECRCLADRS ¥ EL HONMICAH AS FALTION TRADICKMAL
Localizacion ;
Fiscaliza : UNIVERSIDAD LAICA VICEMTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
Fecha : 27/ abeilf2021
IS ASFALTICO
Propiedad Cnntﬂ:llg‘u 9¢ |valar Obtenido Especificaciones
repiedacess asfalta (ver grificas) | MOP-001-F-2002-TOMO II
(wer graficas)
3} Estabilidad 570 % 2B71.0 Lbs, = 2200 Lbs Trafico
B} Vacias mezcla takal 5.20 % 4.00 %o 3-5 muy pesado
c} Flujo 5.75 % 12.0 pulgf100 B-14
d} Densidad 5.90 5 2458 Kg/ma3
TONAMIENTO ﬂP’T.[Mﬂ DE MEZC LTI
Contenide de | Composicén
Agregado Pm";:dd" asfalto de hormigdén
Optima asfaltico

PFIEDRA, TRITURADA TH 374" = CANTERA, LICTISA 35 32.97 %
CISC0 - CANTERA LICOSA 45 5 7 0 42.39 %%
e, o s §RACSAATE 6L, THHIZ BT - CANTERA LI 20 e 18.84 %

5,790 B

100,00 %o

SE DEBERA CUMPLIR CON EL TIFO ¥ PROPORCIONES DE LOS AGREGADDS Y
ASFALTOS INDICADOS EN ESTE DISENG,
CUALQUIER CAMBIO EM LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA, ESTA DEBERA SER

REDISERADA.
SONSTRULADES?
)/,

NOTA :

---------------

gy Choismiam Jlnkeya Gowiones
JEFE DE M#U-Iﬂﬂ.’ﬂﬂ‘]ﬂ
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Anexo 13
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Anexo 14

[ h’ > | CONSTRULADESA

f"_\, I SUELODS ¥ HOERMIGOMNES 5.A.

‘x

H".

EXTRACCION DE ASFALTO

Solicitade por @ SATA EAREN EEATRIZ MUAGE FIGUERDA § SR, JULED ADRIAN TORRES TUMBEACO Muestra @ 1

Obra o AT OE OALE £ CPMALS KA ¥ & e A Tty Facha ¢ O5/mave/2021

Fistaliza + UMIYERSIDAD LAICA VICEMTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL Contrata i

Localizacidn

nggqipgjsn s CEWERIBECTON [F CISERO DF KSFALTE B PUANTA LECOSA: 19 PIEDEA 34" « a5% 1500 - N8 ASEHA CRIREDA (FASANTE DEL TAMIT 37H)

Temperatina s140e ¢ (asfalto puesto en obra)

W, = PESO ANTES DE LA EXTRACCION = 1,000 gr
Peso de filtro N2 1 = {antes de |a extraccion)
Peso de filtro B 2 =
Pesode filtro N9 3 =
Ey= 14.2
W; = PESO DESPUES DE LA EXTRACCION = 936 gr

Peso de filrp NE 1 =
Pesode filtro Mo 2 =
Peso de filtro N® 3 =

Ex=_ 157

w:_ﬂ EI'E!_ = 1.4

W, = VOLUMEN DE DISOLVENTE EMPLEADD (cc) = 3,000.00 20001 = 3

W= W+ W+ W,
wi

% ASFALTO = x 100

% ASFALTO = 5.95 % ‘ CONS F‘UL.;,%EE%'& NORMA: ASTM D2L72

SUE C"S

.......
--------------------

Rewicidn de formato: 01
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Anexo 15

57 | CONSTRULADESA

. - J SUELOS Y HORMIGORNES 5.A.
N2

Selicitado por : SRTA HAREM BEATRIZ MURDE FIGUERDA / SR JULIO ADRIAN TORKES TUMBACT
Obra TESES DE CRALD: ARALISIS COMPRATTVD CE LAS PR0RIEDAnES FISIHID MECAHECNS ENTRE EL HORMIGDH SEFALTHID DO IRCLUSION DE
f COLILLAS BE CIGARRILLD SECIOLALAS ¥ EL HORH DGEH ASFALTION TRADKIONAL
Fiscaliza : UMIVERSIDAD LATCA VICENTE ROCAFLERTE DE GUAYAQLIIL
Lascallzachin
Descripcion v CORSECRATIAH [ SISPRD OF AGRSETYY AAL PLENTA LICCSL: 158 FITTSA 37 - 45%, CO5000 - 31 ARETA DAIBSDW [PASEHTE DEL TAMLT 3275
Fecha r 06 mayo2021 Muestra: 1 Contrato :
ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO PARA ASFALTO
PREPARADD EN PLANTA
Tamafio maximo 3 /4
Tamiz
THEM [ASTH) Pesos &% Rotanidos &0 Retenidos %l Pasanbes
ratankios Parchales fuumalados Acumalados Espedificaciines
He mm
2" 50 0.00 .00 0.00 100.00
112" 7.5 0.0 0.00 0.00 100.00
1" 25.0 0.00 0.00 0.00 100,00 100
I 19.0 0.00 0,00 .00 100.00 90 a 100
1f2 125 193.00 21.15 21,15 7E.85
ia" .5 112.00 11.97 3312 66.B8 56 a BO
Mo, 4 4.75 160,00 17.09 50,21 449.79 35 a 65
Mo, B 238 124.00 13,25 63.46 36.59 43 a 49
Ma. 16 1.18 02.00 0.83 73.29 26.71
Mo, 30 0,60 102,00 10,20 84.19 15.81
Na, 20 030 FB.00 B.23 B2.52 748 5al9
Mo, 100 0.15 32.00 342 95,94 4.0%
M, 200 0,075 16,00 1.71 07,65 2.35 2a8
FOMNDO 22.00 2.35 100,00 0.00
£ = 936.00
oo
s
]
8o | —1— _

Pasante acurmulado %)
i
=3

g PPN
; E;Pci?? H'I'?: !'Eﬁﬂcﬁts's'. ¥

A
=
/=)

20 7 I

| ™ “Tinglenriad rj.é;::';‘: e
- \_b\f‘?... | JEFE D A
1] l .

1= 3 IfE" N® & N* 8 Me S0 WO 200
Tamices
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Anexo 16
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Anexo 17

e J CONSTRULADESA

. .*»p SUELOS ¥ HORMIGOMES 5. A,

EXTRACCION DE ASFALTO

Spllcitado por ¢ SRTA. KAREN BEATRIZ MUROZ FIGUERDA § SR LI ADRIAN TORRES TUMBATD: Muestra i 1
TP 1 SRRIEE AR 1N T HEEN T I D | 6 mecrersmeh ATSA0-rCAn ICAS PRTRE Fa sEel G0N A TIOD

Obra OOR [MCLUEI 38 DO COLELAS DE CCARRILLC RCYLDAS ¥ [ SCORINGEN ETTALTID TRADIICHAL Fecha ; 06/mayo/2021

Fiscaliza : UINDVERSICHD LATCA WICENTE ROCAFUERTE DE GUAYACIIL Contrato :

Localizacidn

Descripeién ! MEEZOLA ASFALTICA COM INOORPORACION DE 0.25% DE COLILLAS DE CIGARRILLLCS (DM RESPECTD A LA MASA TOTAL

Temperatura :1400C [asfalto puesto an obra)

Wy = PESO ANTES DE LA EXTRACCION = 1,000 gr
Peso de filtro M9 1 = {ankes de |a extraccidn)
Peso de filtro MO 2 =
Pesodefilro Mo 3 =

W; = PESO DESPUES DE LA EXTRACCION = 841 gr
Peso de fillm N9 1 =
Peso de filtro N9 2 =
Peso defiltro N2 3 =

E;= 154

w;tr El- E]_ = 1

W, = VOLUMEN DE DISOLVENTE EMPLEADO {cc) = 3,000.00 x0.001= 3

w]_‘[w!+w_]+w‘)
Wil

x 100

Y ASFALTO =

% ASFALTO = 5,50 % E,?H%EHH&EE%& NORMA: ASTM D2172
e . -
......... e Awidiniees
o :_ﬁgn:“mﬁmo
|
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Anexo 18

CONSTRULADESA

*“/ SUELOS ¥ HORMIGOMES 5. A.

™

Salicitada por t SRTA, KAREN BEATRIZ MURCE FIGUIERON [ SR, JULIO ADRIAM TORRES TUMBACC
TESIS [ GEAND; AHALDRIG COMPRRATIA DE LAS PROPIECADE S FISS00- HECAN H0AS EHTRE [L HCRMIG0N A5EALTIE COM INCLUSIHGH DS

Obra f DOLILLAS DE [IGASRILLG AECKLADAS ¥ EL HERMIGH ASFALTION TRADICIOAAL
Fiscaliza ¢ UMIVERSIDAD LAICA VICEMTE ROCAFUJERTE DE GUAYACLIL
Localiracidn 3
ﬂBs.u'ipdﬁn » MEFCLA ASFALTICA CON Ih:mmll:lﬂﬂE 0.35% DE OOLILLAS DE CIGARRILLLGS OON RESPECT A& LA MASE TOTAL
Fecha ¢ 06 mayo/2021 Muestra: 1 Contrate :
L RiA DE AGREGADO PARA ASFALTO
PREPARADO EN PLANTA
Tamaiio maximo 34
Tamiz
INEM (ASTM}) Pesos o Ratanides %% Raotznidos %% Pagantes :
retenidas Parclales Acumulados Acumulados Espacificacianes
] e
FR 50 0.00 0.0 0.00 10000
112" 375 0,00 0.00 .00 100.00
1" 25.0 0,00 0.00 0,00 100.00 100
34 19.0 0.00 0.00 0,00 160.00 90 a 100
172" 12.5 254,00 al.24 3129 63,76
TN 9.5 113.00 12.01 43,25 56.75 56 a BO
Mo, 4 4.75 132.00 14,03 57.28 42.72 35 a 65
o, 8 .36 E6.00 9,14 66.42 33.58 23 a4d49
Ka. 16 1.18 70.00 744 73.BA 26.14
Mo, 30 0.60 96,00 10,20 £4.06 15.94
Ma. 50 0.30 E2.00 B.71 92,77 7.23 5al9
Ma, 100 0.15 35,00 3.B3 96,60 340
M, 200 0.075 16.00 1.70 QB30 1.70 2a8
FOMDO 16,00 1.70 100.00 0.00
E= S41.00
100
| ! |
o0 i — 1 1=t - |
MEER\NE T
- I, _ —_ 4
g < 1
[-]
E &0 h \\ |
3 \\
5 s - ]
[ \ |
-1 40 '\. h""h.
i NN |
£ 3 SN Sy COMSTRUUADESA
"\ | S ) fias FipEF e A Y
an 1 — \\. . #;‘J’--!
RER P T Rl ok ety et o P
M, \“‘\ | i 1 .ur;..g fgii;.ﬁ ]
. % T |
o | s
i= 34" ajan NO 4 N* B N2 50 NW° 200
Tamices
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Anexo 19
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Anexo 20

5 > | CONSTRULADESA
;*\‘,.r SUELOS ¥ HORMIGOMES 5. A.

EXTRACCION DE ASFALTO

Solicitado por  : SATA KAREN BEATRIZ MURCE FIGUERDA f S JULIC ADRIAN TORRES TUMEACD Musestra = 2

Obra eyt i oot i e iy Fecha 1 06/mayey/2021

Fiscaliza 1 UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL Contrato :

Localizacidn

Deseripeibn 1 MEFCLA ASFALTICA CON INCORPORACION DE 0L50% DE COLILLAS DE CIGARAILLLOS COM RESPECTO A LA MaSA TOTAL

Temperatura ;1400 ¢ (asfalta puesto en obra)

W, = PESO ANTES DE LA EXTRACCION = 1,000 ar
Peso de filtro MO 1 = {antes de la extraceidn}

Peso de filtro NP 2 =
Pesa de filtro NS 3 =

E,= 137

W, = PESO DESPUES DE LA EXTRACCION = 938 gr
Peso de fillre W9 1 =
Pesp de filtro N9 2 =

Pesodefitro N 3 =

Ey = 15.2

Wi= Ez~E; = 1.5

W, = VOLUMEN DE DISOLVENTE EMPLEADD (cc) = 300000 x0.001= 3

W, =W, + Wy + W) x 100
wi

%o ASFALTO =

9% ASFALTO = 5.75 % wgg;l'ﬁﬂﬁ&%ﬂﬂj NORMA: ASTM D217

-----------------------------

Tergr. EheinbPrerfl Feimerpe Girvdlongs
TERE DF f.f.elr_um ORI
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Anexo 21

Solicitado por
Obra

Fiscaliza
Lacalizacidn
Dascripcian
Fecha

-

1
e

ﬁi)“

CONSTRULADESA

*-‘, | SUELOS ¥ HORMIGONES 5.A.

SRTA. KAREM BEATRIZ MURCZ FIGUERCH, £ SR, JULTD ADRLAN TORRES TUMBACO

TESHS [oE GRAM0; AHALISE CRMPARLTING OF LAS PROFIECVD ES FISR00- wECENDCAS ENTRE EL FOAFIGOR ASTALTRON C0A THIL L0 0F

i COUMLLAS OE CIGARRILLO AECICLADAS ¥ EL HCIRMIDON ASFALTIC0 TRADIIOHAL
UNIVERSIDND LAICA WICENTE ROCAFUERTE RE GUAYAQLIL

= MEICLA ASFALTICA COK INCORPORACION DE 0US0% DE OOLILLAS DE CIGARRRLLLOS CON RESPECTO A L& MASA TOTAL

1 CSimawaf2021

Muesbra: 2

Contra

to:

ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO PARA ASFALTO
PREPARADO EN PLANTA

Tamano maxima 3/4
Tamlz
THEM [ASTM) Petas % Retenldos % Raten|dos % Pasantes i
retenidas Parciales Asumulados Acumulados Esgecificaciones
H® mam
3 50 0.0 0.00 0.0 104,00
112" 32.5 0.00 0.00 0.0 100.00
iy 25.0 0.00 0.00 0.00 100.00 100
3 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00 90 a 100
12" 12,5 1E0.00 19,19 14.19 £0.B1
38" 9.5 143.00 15.25 34,43 65.57 56 .a 80
Ka. 4 4,75 152.00 16.20 50, &4 49.36 35 a 65
ko, B 2,36 126.00 13.43 &4.07 3593 23249
No. 16 1.18 Q5.0 10.13 F4.20 £5.80
No. 30 0.60 110.00 11.73 85.93 14.07
No. 50 0.30 F2.00 7.68 93.60 &40 5a1l19
No, 100 (.15 0.0 .20 96,80 3.2
No. 200 0.075 18.00 1.92 93.72 1.28 2a8
FOMDO 12.00 1.28 100.00 0.00
5= 938.00
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Anexo 22
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Anexo 23

h’ CONSTRULADESA

)-
-*-‘ SUELDS ¥ HORMIGOMES 5.A.
T

e
e

EXTRACCION DE ASFALTO

Solicitado por  : SRTA KARDNBEATRIZ MUROZ FIGLERDA § SR LI ADRIAM TORAES TUMENCD Muastra : 3
£ TERS o GRREEN AR rmia TRl BT Lk WaESAES FISI00 MOCAHICAS ENTRE L ORMIGIH BHR 1 EG

Obra O | MCLLFIZ8 D DL L L D € IR R L FEC LA  H. Sl B Bori, TICT T o) Fecha 1 D5/mayn,/ 2021

Fiscaliza + UNIVERSTDAL LATCA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL Contrabo :

Localizacidn

Descripoién 1 MEZCLA ASFALTICA COM INOORPFORACIIN DE 0.75% OE COLILLAS DE CIGARRILLLOS COM RESPECTC A LA MASA TOTAL

Temperatura 1400 ¢ (asfalto puesto en obra}

W, = PESD ANTES DE LA EXTRACCION = 1,000 gr
Peso de filtro W2 1 = (antes de la extraccidn)

Peso de filtro W2 2 =
Peso de filtro M2 3 =

Ey= 143

W, = PESO DESPUES DE LA EXTRACCION = 939 gr
Peso de filtro N9 1 =
Pesa de filtra N9 2 =
Peso de filtro NO 3 =

E;= 155

W3ﬂ- El-El.- 1.2

W, = YOLUMEN DE DISOLVENTE EMPLEADO (¢c) = 3,000.00 % 0.001 = 2

'(W:"'W]"‘W.]
Wil

o ASFALTO = x 100

% ASFALTO = 5.68 % RMA; ASTM D2172
caNsmuLADEgg

SUELDY 'lq“l'-"'-‘-'\-{lDM"'

----------------------------
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Anexo 24

Soficitado por

Obra
Fiscaliza

Localizacién
Deserbpeldn 1

Facha

~

3

> | CONSTRULADESA

SUELSS ¥ HORMIGOMNES 5. A.

SRTA. KAREN BEATRIZ MUNOZ FIGUERCH, [ SR. JULTD ADRTAN TORRES TUMBALCD
TES IS DE GAASD: AHALISIS COMPRRRTTAR BE LAS FROFITGANE S MTS00- FECANICAS EMIRE 1 B IGON ASFALTICD 00N INCUUSKE D2
COLILLAS D CIGARRILLG AECICLATAE Y FL IIRMIGEN ASTATION TRATETDNAL

UNIVERSIDAD LATCA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

HEZOLA ASFALTICA CON INCORFORACION DE 0.75% DE COLILLAS DE CIGARRILLLOS CON RESPECTD A LA HASA TOTAL
DB/ miaya 2021

ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADO PARA ASFALTO

Muestra: 3

Contrato ¢

PRE N PLANT
Tamafio miximoe 34
Tamiz
INEN [(ASTH] [y— % Retonldos | % Retenides | %% Pasantes N
ratanides Pardlales Acumulados | Aeurnulados Eapuiifichcianes
e mm
- &0 0.00 0.00 0.0 100,00
112" 75 0.00 0.oo 0.00 100,00
1 25,0 0.00 0.00 0,00 100.00 100
3 19.0 0.00 0.00 0.0 100.00 a0 a 100
1 125 188.00 20.02 20.02 79,06
3B 4.5 116.00 12.35 32,37 67.63 56 a B0
o, 4 4.75 142.00 15,12 47.50 52.50 35a 65
M. B 236 112.00 11.93 59,42 40.58 23 a49
Mo 16 1.18 97.00 10,33 &8.76 30.24
N, 30 0,60 116,00 12.35 211 12,69
Mz, 50 0,30 92.00 9.80 G141 B8.00 5alo
Mo, 100 0.15% 40.00 4,26 6,17 3.83
Mo, 200 0.075 22.00 234 98.51 1.49 Zag
FOMNDO 14.00 1.49 100.00 0.00
= 939,00
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