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RESUMEN

En esta investigacion se presenta el proceso de disefio de una mezcla asfaltica
densa en caliente con adicion de colillas de cigarrillo, la cual tiene como objetivo
evaluar las propiedadesy el comportamiento de esta mediante el método Marshall.
Adicionalmente se realizaron las diferentes pruebas a los materiales pétreos (grava,
sello y arena) para su caracterizacion como: el muestreo y cuarteo, peso
volumétrico, densidad y absorcion, entre otras. Inicialmente, se determind el
contenido Optimo de asfalto, mediante una propuesta granulométrica, seguido del
calculo del contenido minimo de asfalto para asi desarrollar el proceso de la
determinacion del contenido 6ptimo de asfalto. Para las pastillas con modificacion
se realizaron varias adiciones entre colillas de cigarrillo, cal hidratada y agua, en
diferentes cantidades teniendo como resultado 45 pastillas modificadas con el fin de
observar el comportamiento de los especimenes y compararlo con un disefio de
mezcla convencional de 15 pastillas testigo. Por dltimo, se tiene como resultado que
las pastillas modificadas presentan un mejor comportamiento en la mezcla asfaltica
en comparacion a una mezcla asfaltica convencional.

Palabras claves: mezcla asfaltica densa en caliente, colillas de cigarrillo, cal,
método Marshall, desempefio, propiedades mecanicas.
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INTRODUCCION

Para la evaluacion del disefio de una mezcla asfaltica se tienen en cuenta varios
parametros estipulados por las diferentes Normativas que lo rigen, sumado a esto
las diferentes pruebas de laboratorio que se le deben realizar para verificar sus
caracteristicas y comportamiento tanto en laboratorio como in situ.

Gran parte de las colillas de cigarrillos, estan hechas de acetato de celulosa, un
termoplastico (tipo de plastico que se funde a altas temperaturas para poder
moldearlo) y pueden albergar sustancias tdéxicas como hidrocarburos policiclicos
aromaticos, nicotina, arsénico y otros metales pesados!. Un reporte de la ONG
Ocean Conservancy, en el afio 2017, indica que las colillas suponen el 13% del
nimero total de desperdicios recogidos en su campana mundial?2. Este resultado
concuerda con los datos de consumo de tabaco: anualmente se fuman 6 billones de
cigarrillos en todo el mundo y, de estos, 4.5 billones son depositados en espacios
publicoss.

En esta investigacidn se realizé un disefio de mezcla asfaltica densa en caliente con
adicion de colillas de cigarrillo, las cuales al ser ensayadas a fuerzas de tension
tiene una gran resistencia a la presion como a la traccion, ademas, de que
desarrollan gran flexibilidad. Por lo tanto, teniendo en cuenta estas caracteristicas
se mejord las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica densa en caliente
convencional y asi, poder darle a este elemento no reutilizable y contaminante una
nueva utilizacion en el campo de la ingenieria civil en el ambito de las vias terrestres
enfocado en el disefio de mezclas asfalticas.

Para la adicion de las colillas de cigarrillo en una mezcla asfaltica, se buscé cubrir
con un elemento que siga contribuyendo a mejorar las propiedades mecanicas;
segln la ANCADE (Asociacion Nacional de Cales y Derivados de Espafia)* se ha
demostrado que la cal hidratada es la referencia mundial de los modificadores de
asfalto para mitigar el dafio de la humedad y asi ampliar la vida Util del pavimento
ya que, reduce el indice de envejecimiento retardando la oxidacion. Por lo tanto, el
pavimento sigue siendo mas flexible a lo largo del tiempo, y se protege del
agrietamiento fragil durante mas afios.

1 AMERICAN CANCER SOCIETY. Harmful Chemicals in tobacco Products. Disponible en intemet:
https://www.cancer.org/cancer/cancer-causes/tobacco-and-cancer/carcinogens-found-in-tobacco-products.html

2 JONES Janis, Chief Executive Officer. Ocean Conservancy International Coastal Cleanup (ICC2017 Report).

3 ELLI SLAUGHTER, Richard M Gersberg, et al. Toxicity of cigarette butts, and their chemical components, to marine and
freshwaterfish En: Press Release, 2011, vol. 20, p.25.

4 ANCADE. Cal hidratada Un aditivo probado para la durabilidad de los pavimentos asfalticos. En: EULA (European Lime
Association. p.1-4.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad se han realizado varios estudios, donde se han incorporado
diversos materiales residuales, como el vidrio, el plastico, corchos, material
organico, entre otros, con el propdésito de reutilizarlos en diferentes ambitos de la
ingenieria. Algunos de estos materiales al tener un proceso de descomposicién
largo, afecta a gran escala el medio ambiente, por lo que se consideran llamativos
para su reincorporacion en una cadena productiva. En el ambito constructivo se han
logrado avances en la implementacion de estos residuos, encontrando resultados
Optimos, logrando reducir los impactos ambientales que estos generan y mejorando
las propiedades de algunos materiales.

Las colillas de cigarrillo son uno de los mayores desechos y contaminantes a nivel
mundial, “se estima que 4.5 mil millones de colillas se desechan al afio en el planeta,
afectando asi de manera importante los ecosistemas, tanto en la tierra como en el
mar”®

Las colillas de cigarrillo a parte de su composicion quimica, estd compuesta por
millones de fibras de celulosa que se encuentran apiladas entre si, estas fibras de
celulosa son biopolimeros compuestos de glucosa. Debido a esta caracteristica,
actualmente se han usado en diversos procesos constructivos como mezcla de
concreto, muros divisorios, mezclas asfalticas y ladrillos. Las fibras de celulosa a
una fuerza de traccion contemplan una gran resistencia y flexibilidad. Teniendo en
cuenta estas propiedades se pueden incorporar en una mezcla asfaltica, como es
el caso del investigador Dr. Abbas Mohajerani 6 de la Universidad RMIT en Australia
quien encontré una solucion a las colillas de cigarrillos al convertirlas en materia
prima para la realizacion de una mezcla asfaltica en caliente, en esta publicacién
explica el proceso de adicion de colillas de cigarrillo y como resultado se determiné
que mejoran la resistencia, flexibilidad y reduce la cantidad de vacios. En este
estudio las colillas se usaron con su envoltura de papel y se recubrieron con parafina
y asfalto, alterando el contenido Optimo de asfalto y por lo tanto algunas de sus
propiedades.

Se propone reutilizar las colillas de cigarrillo sin papel envolvente y con otro
recubrimiento, como la cal hidratada, que contribuya a mejorar las propiedades
mecéanicas del asfalto denso en caliente. Por lo tanto, se plantea la siguiente

5> JONES Janis, ChiefExecutive Officer. Ocean Conservancy International Coastal Cleanup (ICC 2017 Report)
6 MOHAJERANI Dr. Abbas. Physico mechanical properties of asphaltconcrete incorporated with encapsulated
cigarette butts. En: ELSEVIER Construction and Building Materials. Julio, 2017.vol.153, p.69-80.
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pregunta de investigacion: ¢Como es el comportamiento mecanico de una mezcla
asfaltica densa en caliente al momento de adicionar colillas de cigarrillo recubiertas
de diversos porcentajes de Cal hidratada y Agua?
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2. ANTECEDENTES

Se realiz6 una revisién de 25 articulos de los cuales se seleccionaron 17 especificos
sobre el tema tratado en la investigacion. A continuacion, se presentan cinco referentes
gue se consideraron de mayor aporte a esta investigacion. En el anexo A, se relaciona
un estado del arte de esta revision.

En Austria, el investigador Dr. Abbas Mohajerani 7, realiz6 un estudio sobre la adicién de
colillas de cigarrillo en una mezcla asfaltica. En este proyecto las colillas de cigarrillo el
unico tratamiento que recibio fue de secado en horno. El procedimiento se realiz6 de dos
formas, la primera cubriendo las colillas de cigarrillo con asfalto y la segunda cubriéndose
con parafina. Las colillas que presentaron un mejor resultado fueron las que estaban con
un asfalto de clase alta y mejoraba la resistencia y flexibilidad. Ademas, estas soportaron
mayor carga que las de parafina; para la parafina se demostré que reduce el espacio de
vacios.

Por otra parte, la ANCADE (Asociacién Nacional de Cales y Derivados de Esparia) 8,
realizé un articulo sobre las diferentes aplicaciones que se le puede dar a la Cal en la
construccion tanto en infraestructura como en edificacion; la Cal estabiliza y mejora las
propiedades de los suelos arcillosos y de mezclas en caliente con el fin de aumentar la
durabilidad.

En la University of Bojnord en Iran, los investigadores Sayyed Mahdi Abtahi, Mohammas
Sheikhzadeh y Sayyed Mahdi Hejazi °, determinaron dos métodos para la incorporacion
de fibras en la mezcla asfaltica. Uno se realiz6 con las fibras himedas y el otro con las
fibras secas, en el primero se mezcla las fibras himedas con el cemento asfaltico antes
de ser aplicado a la mezcla, a diferencia del proceso seco se mezcla las fibras con el
agregado antes de la adicion del asfalto, generalmente se realiza el proceso seco por la
mayor facilidad de distribucion de fibras en la mezcla, en cambio las fibras en himedo
pueden generar grumos entre ellas y burbujas a la mezcla. El adicionamiento de fibras a
una mezcla presenta alta resistencia a la humedad, al envejecimiento, a la fatiga y al
agrietamiento.

Otro estudio en Clemson University, en Estados Unidos, los investigadores Bradley J.
Putman y Serji N. Amirkhanian®, determinaron que las fibras de celulosa tienen un
contenido alto de absorcion con un efecto estabilizador, que puede atribuirse a la

7 Ibid., p. 69-80.

8 ANCADE. Calviva. En: Asociacion Nacional de Cales yDerivados de Espaiia. p. 1-7.

9 MAHDI ABTAHI, Sayyed Mohammas Sheikhzadeh y Sayyed Mahdi Hejaz. Fibre reinforced asphalt concrete A
review. En: ELSEVIER Construction and Building Materials. Diciembre, 2009.vol.24,p.871-877.

10PUTMAN Bradley J. Y Serji N. Amirkhanian. Utilization of waste fibers in stone matrix asphaltmixtures. En: Elsevier
Resources, Conservation and Recycling. Febrero, 2004. vol.42, p.265-274.
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naturaleza de absorcidn que tiene la celulosa en comparacion a las fibras sintéticas de
poliéster. El andlisis de los resultados de tenacidad de las muestras secas y hUumedas de
una mezcla asfaltica indicé que la mezcla que contiene las fibras de celulosa tiene valores
de dureza significativamente menores que las de neumético, alfombras y fibras de
poliéster.

En la Universidad Politécnica de Valencia Escuela Superior de Gandia, los
investigadores José Carlos Monzonis Marco y su director Juan Andrés Gonzalez
Romero?! realizaron una tesis donde explica la composicién quimica de una colilla de
cigarrillo, ademas de su impacto ambiental. Mediante esta investigacion resultd que los
filtros de acetato de celulosa presentan abundante materia organica en ellos y se estipula
gue una mayor superficie de contacto proporcionada por el corte implicaba una mayor
capacidad de retencion en el momento de la absorcion; las fibras de celulosa son
capaces de retener ciertas cantidades de Zinc siempre y cuando la concentracion inicial
de éste sea apropiada para la cantidad de acetato de celulosa utilizado como adsorbente,
esta cantidad absorbida se va soltando poco a poco.

11 MONZONIS, José Carlos Marco y Gonzalez Juan Andrés. Estudio para la minimizacién del residuo de colillas de
tabacoy su posible reutilizacion. Trabajo de grado. Gandia. Universidad Politécnica De Valencia Escuela Superior De
Gandia.2011.p. 80.
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3. JUSTIFICACION

El propésito de la investigacion es presentar un estudio a partir del anélisis de un material
no aprovechado como lo son las colillas de cigarrillo, através de las areas de la ingenieria
civil enfatizada en el area de pavimentos, con el fin de buscar la reutilizacion de este
objeto, debido a que tiene una afectacion de manera directa al campo ambiental y se
considera un material no manejable; por consiguiente volviéndose una herramienta
alterna para mejorar circunstancias de los elementos en la construccién, como lo es el
disefio de una carpeta asfaltica.

Por medio de las colillas de cigarrillo se busca mejorar las propiedades mecanicas como
lo es la estabilidad, flujo y resistencia a la traccion de una mezcla asfaltica; esto
adicionando colillas de cigarrillo en un porcentaje calculado recubiertas de cal hidratada
y agua, teniendo en cuenta que la cal ayuda a evitar el temprano envejecimiento de una
mezcla asféltica. Se establecera este material para el disefio de mezcla con el fin de que
en el momento de realizarle pruebas de laboratorio presente mejoras con respecto a una
mezcla asfaltica convencional.

Otro propésito es convertir un residuo no aprovechable “todo material o sustancia que no
ofrece ninguna posibilidad de aprovechamiento, reutilizacion o reincorporacién a un
proceso productivo. No tienen ningan valor comercial, por lo tanto, requieren disposicion
final” 12, en un residuo aprovechable “cualquier material, objeto, sustancia o elemento
que no tiene valor para quien lo genera, pero se puede incorporar nuevamente a un
proceso productivo” 13 .

12 Decreto 1713.MINISTRO DE DESARROLLO ECONOMICO. Diario Oficial No. 44.893, de 07 de agosto de 2002.
p.12.
13 Ibid., p. 12

18



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Evaluar las propiedades de una mezcla asfaltica densa en caliente por medio de la
adicion de colillas de cigarrillo con el fin de mejorar las caracteristicas mecéanicas.

4.2. Objetivos Especificos

Caracterizar los diferentes materiales pétreos para la realizacion de la mezcla
asfaltica.

Realizar los célculos correspondientes para el disefio y elaboracién de una mezcla
asfaltica densa en caliente por el método Marshall.

Determinar el contenido necesario de asfalto para la adicion de colillas de cigarrillo,
cubiertas por una capa de cal hidratada cuya variacién va de 3.3,5.0 y 6.6 g.
Analizar el comportamiento de las propiedades mecéanicas de la mezcla asfaltica
disefiada con la adicion de colillas de cigarrillo, asi como de una mezcla asféltica de
referencia.
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5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 MARCO CONCEPTUAL

En la actualidad han surgido investigaciones con respecto a los diferentes desechos no
biodegradables que estan afectando de manera directa al medio ambiente en el cual se
vive, para tener referencia de esto se presenta las colillas de cigarrillo, objeto el cual
diversas ramas de la construccion se han puesto en la tarea de darle un uso a este
desecho con el fin de contribuir a la mitigacién del impacto que este genera en el
ecosistema; y por otro lado, debido a sus facultades que tiene como: aislador de sonido,
resistencia a la traccion y gran absorbente de fluidos; se busca incorporarlo en el &mbito
constructivo como proposito de crear o mejorar procesos para su aplicacion.

Para la utilizacion de este elemento como lo son las colillas de cigarrillo se buscé
adicionarlo en una mezcla asfaltica densa en caliente. Para la recoleccion de los datos
de la investigacion se procedidé como primer paso la recoleccion de las colillas, luego se
realizd las pruebas a los materiales pétreos para su debida clasificacién y con este
proceder al disefio de mezcla asfaltica densa en caliente, para asi realizar su desarrollo
con el método Marshall.

5.1.1. Agregado

Agregado, también conocido como roca, material granular, o agregado mineral, es
cualquier material duro e inerte usado, en forma de particulas graduadas o fragmentos,
como parte de un pavimento de mezcla asfaltica en caliente.

5.1.1.1. Fuentes de Agregados

Los agregados usados en el pavimento asfaltico se clasifican, generalmente, de acuerdo
a su origen. Estos incluyen: Agregados naturales, agregados procesados y agregados

sintéticos o artificiales. 1°

e Agregados Naturales: Los agregados naturales son aquellos que son usados en su
forma natural, con muy poco o ningun procesamiento. Ellos estdn constituidos por
particulas producidas mediante procesos naturales de erosion y degradacion, tales
como la accién del viento, el agua, el movimiento del hielo, y los quimicos. 16

14 ASPHALT INSTITUTE. Principios de Construccién de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Serie de
manuales No.22 (MS-22). p.36.

5 bid., p. 37.

16 |bid., p. 37.
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Agregados Procesados: Los agregados procesados son aquellos que han sido
triturados y tamizados antes de ser usados. Existen dos fuentes principales de
agregados procesados: Gravas naturales que son trituradas para volverlas mas
apropiadas para pavimento de mezcla asfaltica, y fragmentos de lecho de roca y de
piedras grandes que deben ser reducido en tamafio antes de ser usados en la
pavimentacion. 17

Agregado Sintético: Los agregados sintéticos o artificiales no existen en la
naturaleza. Ellos son el producto del procesamiento fisico o quimico de materiales.

Los agregados sintéticos manufacturados son relativamente nuevos en la industria de la
pavimentacion. Ellos son producidos al quemar arcillas, arcilla esquistosa, tierra
diatomacea, procesada, vidrio volcanico, escoria, y otros materiales. 18

5.1.1.2. Propiedades del agregado y su evaluacion

El agregado debera poseer ciertas propiedades para poder ser considerado apropiado
para un pavimento asfaltico de buena calidad, estas propiedades son:

Graduacion y tamafio maximo de particulas: Todas las especificaciones de
pavimento asfaltico de mezcla en caliente requieren que las particulas de agregado
estén dentro de un cierto margen de tamafios y que cada tamafio de particulas esté
presente en ciertas proporciones. 1°

Limpieza: La limpieza del agregado puede determinarse, usualmente, mediante
inspeccion visual, pero un tamizado por lavado (donde el peso de la muestra de
agregado antes de ser lavada es comparada con su peso después de ser lavada)
proporciona una medida exacta del porcentaje de material indeseable mas fino que
0.075 mm (No. 200). %°

Dureza: Los agregados deben ser capaces de resistir la abrasién y degradacion
durante la produccién, colocacion y compactacion de la mezcla de pavimentacion y
durante la vida de servicio del pavimento. Los agregados que estan en, o cerca de la
superficie deben ser mas duros (tener mas resistencia) que los agregados usados en
las capas inferiores de la estructura del pavimento. 21

Ibid., p. 37.
Ibid., p. 39.
Ibid., p. 42.
Ibid., p. 51.
Ibid., p. 51.
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e Capacidad de Absorcion: Todos los agregados son porosos, y algunos mas que
otros. La cantidad de liquido que un agregado absorbe cuando es sumergido en un
bafio determina su porosidad. 22

e Formade la Particula: La forma de la particula afecta la trabajabilidad de la mezcla
de pavimentacion durante su colocacion, asi como la cantidad de fuerza necesaria
para compactar la mezcla a la densidad requerida. La forma de la particula también
afecta la resistencia de la estructura del pavimento durante su vida. 23

e Textura Superficial: La textura superficial de las particulas de agregado es otro
factor que determina no solo la trabajabilidad y resistencia final de la mezcla de
pavimentacion, sino también las caracteristicas de resistencia al deslizamiento en la
superficie del pavimento. 24

5.1.2. Colillas de cigarrillo (filtro del cigarrillo)

Elfiltro de los cigarrillos esta constituido de acetato de celulosa, que se produce al hacer
reaccionar la celulosa con el &cido acético. El acetato de celulosa es un material
termoplastico relativamente duro y brillante, incoloro, transparente y amorfo con una
buena claridad, estabilidad a los rayos UV y resistencia quimica moderadas.

El filtro fue concebido con una funcién principal, retener el alquitran y el resto de
productos perjudiciales, tanto los que lleva el tabaco como los producidos en la
combustién del cigarrillo, antes de que lleguen a los pulmones de los fumadores.?®

Imagen 1. Componentes de un cigarrillo.

varilla de tabaco zona de filtracion

/ papel deposito de papel  ——filtro
a8mm &7

f 83mm |

Fuente: Sistema para el adecuado desecho de colillas de cigarrillo26

2 |bid., p. 53.

% |bid., p. 52.

% |bid., p. 53.

% MONZONIS, José Carlos. Estudio parala minimizacion del residuo de colillas de tabaco y su posible reutilizacién.
Trabajo final de carrera. Gandia: Universidad politécnica de valencia escuela politécnica superior de Gandia. |.T
Forestas Esp. Explotacion forestal,2011. P. 5.

%6 GUEVARA, Lizano Alexa. Sistema para el adecuado desecho de colillas de cigarrillo. Optar el titulo de ingeniera
en disefio industrial. Cartago: Instituto tecnolégico de Costa Rica Escuela de Ingenieria en Disefio industrial. 2010.
p.9.
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5.1.3. Cal

Oxido de calcio alcalino y de color blanco, obtenido a partir de la calcinacién de la piedra
Caliza, se usa mezclandola con agua y pigmentos para preparar pinturas o bien
mezclandola con arena para preparar morteros.2’

5.2. MARCO NORMATIVO

5.2.1. Ensayo a los agregados pétreos

Los materiales pétreos deberan pasar por una serie de ensayos que determinan su
calidad.

5.2.1.1. Muestreo y cuarteo (ASTM D 75)28

e Muestreo: Este método de ensayo presenta técnicas para el muestreo de los
agregados finos y gruesos con los siguientes objetivos: Investigacion preliminar de la
fuente potencial de abastecimiento, control del producto en la fuente de
abastecimiento, control de las operaciones en la obra para el uso, y aceptacion o
rechazo de los materiales.

5.2.1.2. Peso volumétrico (ASTM C 29/ C 29M -97) 29

e Peso Volumétrico seco y suelto: Esta prueba permite determinar las masas

volumétricas de los materiales para terracerias, es decir, la relacion masa - volumen
en diferentes estados.

Equipo:
— Se necesita un recipiente de forma cilindrica con capacidad de 10 Ib, con diametro

inferior de 25 cm.
— Balanza con capacidad de 20 Kg y aproximacion de 5 g.

27 CONSTRUMATICA. Definicion de cal. Arquitectura, ingenieriay construccion. Portal, buscadory comunidad.
Disponible también en: https://www.construmatica.com/construpedia/Cal.

28 American Society for Testing and Materials. Muestreo de agregados. ASTM D75. Estados Unidos de América, p.1.
2 American Society for Testing and Materials. Método de prueba estandar para densidad de masa (peso unitario).
ASTM C 29/C 29M-97. Estados Unidos de América, 2008-2009.p.1.
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— Cucharén de 25 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de altura, lleva acoplado un
mango metalico de seccién circular de 13 cm de largo.

NOTA: Para realizar la prueba de masa volumétrica seco y varillado se requieren los
mismos equipos que el ensayo de masa volumétrica seco y suelto, con la diferencia de
gue en esta se requiere de una varilla metdlica lisa con punta redondeada.

5.2.1.3. Granulometria (ASTM C 136-01)3!

Esta prueba permite determinar la composicion por tamafios de las particulas del material
pétreo empleado en una mezcla asfaltica, mediante su paso en una serie de mallas con
aberturas determinadas. El paso del material se hace primero a traves de las mallas con
las aberturas mas grandes, hasta llegar alas mas cerradas, de tal forma que los tamafos
mayores se van reteniendo para asi obtener la masa que se retiene en cada malla,
calcular el porcentaje respecto al total y definir la masa que pasa. En esta prueba solo
se registra el peso retenido en cada malla segun corresponda al material que se le esta
haciendo la prueba de granulometria.

Equipo:

- Juego de mallas con alambre de bronce o acero de diversos calibres tejidos en forma
de cuadricula. La distribucién de mallas se muestra en la tabla 1.

%0 |bid., p. 2.
31 American Society for Testing and Materials. Método de prueba estandar para andlisis de tamizde agregados finos
y gruesos ASTM C 136 - 01. Estados Unidos de América. p.1.
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Tabla 1. Juego de mallas por material pétreo.

MALLAS

Arena Sello Grava

No.4 2 2”
No.10 %" 1%”
No.20 W 1%”
No.40 No.4 1”7
No.60 Pasa No.4 %"
No.100 %"
No.200 %"
Fondo 14

Fuente: ASTM C 136-01.

— Balanza con capacidad de 2 kg y aproximacion de 0,1 g .

— Recipientes de lamina galvanizada de forma rectangular aproximadamente de 40 x
70 x 20 cm.

— Tapas para el juego de mallas de forma circular.

— Cucharon de acero Galvanizado.

— Horno. %

5.2.1.4. Densidad

Esta prueba permite determinar la densidad relativa de los materiales pétreos empleados
en mezcla asfaltica con el fin de conocer la masa de sélidos por unidad de volumen de
dicho sélido sin vacios en cada una de sus fracciones.

e Densidad en arenas (ASTM C 128 - 01) 34: La prueba para arena con finos consiste
en eliminar el aire atrapado en la muestra de prueba, al estar sumergida totalmente
en agua destilada en ebullicién para obtener su densidad relativa.

%2 |bid., p. 2.
3 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Método de prueba estandar para densidad, densidad
relativa (gravedad especifica) y absorcién de agregado fino ASTM C 128 - 01. Estados Unidos de América.p.1.
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Equipo:

— Balanza con capacidad de 1 kg o mas y precision de 0,1 g 0 menos, y exactitud de
0,1%.

— Un picnémetro apropiado dentro del cual los agregados finos de la muestra de prueba
pueden ser facilmente introducidos y en el cual el volumen contenido puede ser
reproducido dentro de 0,1 cm3.

— Un matraz Le Chatelier.

— Molde y un pison para pruebas de humedad superficial: EI molde debe tener la forma
de cono truncado con las siguientes dimensiones: 40 () 3 mm de diametro interior
en la parte superior, 90 () 3 mm de didmetro interior en la parte inferior, y 753 mm
de altura, el metal debe tener un espesor minimo de 0,8 mm. El pisén debe tener una
masa de 340 (x) 15 g y una superficie circular en la cara de apisonamiento de 25 ()
3 mm de diametro.

Formula:
SH = A/(B+S—-0C)

— A = masa del espécimen secado al horno.
— B =masa del picndmetro lleno con agua hasta la marca de calibracion, g.
— C=masadel picndmetro lleno con el espécimeny agua hasta la marca de calibracion,

g.
— S = masa del espécimen saturado y superficialmente seco, g.%

e Densidad en gravas (ASTM C 127 - 01): Esta prueba consisten en introducir la
muestra de prueba en un depdsito de agua destilada, para determinar el volumen que
desplaza, después, comparar con dicho volumen de masa seca de la muestra de
prueba, obtener su masa por unidad de volumen vy finalmente comparar con la
densidad de agua, para obtener su densidad relativa.

Equipo:

— Probeta graduada de 250 cm? de capacidad y aproximacion de 1 cms.

— Balanza.

— Picnémetro tipo sifon metalico de 163 mm de diametro y 370 mm de altura con un
sifén colocado a 250 mm de su base.

Ecuacion:
Densidad Grava = A/ (B — C)

35 |bid., p. 3.
3 American Society for Testing and Materials. Método de prueba estandar para densidad, densidad relativa
(gravedad especifica) y absorcion de agregado grueso ASTM C 127 - 01. Estados Unidos de América. p.1.
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— A = masa del espécimen secado al horno.
— B =masa de la muestra de prueba de superficie saturada en aire, g.
— C =masade la muestra de prueba saturada en agua, g.

5.2.15. Absorcién

Se conoce como absorcién, al incremento en masa del agregado pétreo debido a la
penetracion de agua en los poros de las particulas, durante un periodo de tiempo
prescrito, sin incluir el agua adherida en la superficie de las particulas, expresado como
porcentaje de la masa seca.

e Absorcion agregado fino (ASTM C 128 - 01) 38. Para la determinacién de la

absorcion, una porcién separada de 500 (£) 10 g de agregado fino saturado
superficialmente seco, se seca a masa constante y se determina la masa seca.

Equipo:

— Balanza de 1 kg de capacidad o mas y precision de 0,1 g 0 menos, y exactitud de
0,1% de la carga de prueba para cualquier punto dentro del rango de uso para este
meétodo.

— Molde y un pison para pruebas de humedad superficial: EI molde debe tener la forma
de cono truncado con las siguientes dimensiones: 40 () 3 mm de diametro interior
en la parte superior, 90 () 3 mm de diametro interior en la parte inferior, y 75 () 3
mm de altura, el metal debe tener un espesor minimo de 0,8 mm. El pison debe tener
una masa de 340 () 15 g y una superficie circular en la cara de apisonamiento de 25
(£) 3 mm de diametro.

Ecuacién:

Absorcion % = [(S— A) /A] X 100
Donde:

— S = masa del espécimen saturado y superficialmente seco en g.
— A = masa del espécimen secado al horno en g.*°

e Absorcién agregado grueso (ASTM C 127 - 01): Una muestra de agregado se
sumerge en agua durante 24h para llenar esencialmente los poros. Luego se retira
del agua, se seca el agua de la superficie de las particulas y se determina la masa.
Finalmente, la muestra se seca al horno y se determina la masa. Usando los valores

B |bid., p. 3.
9 |pid., p. 5.
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de masa asiobtenidos y las ecuaciones en este método de prueba, es posible calcular
la absorcion. 4°

Equipo:

— Contenedor de muestras.
— Deposito de agua.
— Vidrio de relo;j.

Ecuacion:
Absorcion,% = [(B — A) /A] x 100

Donde:

— B =masa de la muestra de prueba de la superficie saturada en aire, g.
— A =masa de la muestra de prueba secada al horno en aire, g.

5.2.1.6. Equivalente de arena (ASTM D 2419 - 09) 42

Este método establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones de
finos plasticos o arcillosos en los aridos que pasan por tamiz No.4.

Equipo:

— Probeta graduada de 30 () 1 mm de didmetro interior y aproximadamente 400 mm
de alto, graduado en milimetros hasta una altura de 380 mm (o graduada en mililitros
hasta una capacidad de 270 ml) y provisto de un tapon hermético de caucho.

— Pisén compuesto por una varilla de bronce de 6 mm de diametro y 450 mm de largo,
con hilo en ambos extremos. un pie de bronce troncocoénico, de 25 mm de didmetro
basal y 20 mm de altura, con una perforacién central con hilo para conectarlo a la
varilla.

— Siféon compuesto por una botella de aproximadamente 4 |, provista de un tapon de
caucho con dos perforaciones.

— Tamiz de tela de alambre y abertura cuadrada, de 4,75 mm (N.° 4) de abertura
nominal.

— Recipiente de capacidad igual o mayor que 4 | para preparar el reactivo y la solucién
de ensayo.

— Agitador mecanico con un desplazamiento horizontal de 200 () 2 mm y una velocidad
de agitacion de 175 () 2 ciclos/min.

40 American Society for Testing and Materials. Método de prueba estandar para densidad, densidad relativa
(gravedad especifica) y absorcidon de agregado grueso ASTM C 127 - 01. Estados Unidos de América. p.2.

4 |bid., p. 4.

4 American Society for Testing and Materials. Método de prueba estandar para el valor equivalente de arena de
suelos yagregados finos ASTM D 2419 - 09. Estados Unidos de América. p.1.
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— Herramientas y accesorios como embudos, botellas para reactivos, regla de enrase,
etc.
— Solucion de trabajo de 240 g de cloruro de calcio anhidro, grado técnico,1.085 g de

glicerina farmaceéutica, 25 g de formaldehido (solucién 40% de volumen / volumen).
43

Ecuacion:
EA (%) = (Na /Nt) x 100

Donde:

— EA =equivalente de arena (%).
— Na = nivel superior de la arena (mm).
— Nt = nivel superior de la arcilla (mm). 44

5.2.1.7. Desgaste delos angeles (ASTM C 131 - 03)

Este método de prueba cubre un procedimiento para tamafios de agregado grueso
menor que 37,5 mm. Esta prueba es una medida de la degradaciéndel agregado mineral
cuya combinacidn de acciones incluyen la abrasion o desgaste, impacto, y molienda en
un tambor de acero giratorio que contiene un nimero indicado de esferas de acero, el
ndmero depende de la clasificacion de la muestra de ensayo. 4°

Equipo?s:

- La maquina de los Angeles esta constituida por un cilindro cerrado en ambos
extremos el cual consta de un diametro interior de 711 (£) 5 mmy una longitud interior
de 508 (x) 5 mm, montado sobre dos soportes ubicados en el centro de sus caras
paralelas, que le permiten girar sobre su eje de simetria en posicion horizontal con
una velocidad angular de 30 a 33 revoluciones por minuto.

4 Ibid., p. 2.

4 1Ibid., p. 8.

4 American Society for Testing and Materials. Método de prueba estandar paralaresistencia ala degradacion del
agregado grueso de tamafio pequefio por abrasion e impacto enlamaquina de los angeles ASTM C 131 - 03.
Estados Unidos de América. p.1.

% |bid., p. 2-3.
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Imagen 2. Maquina de los angeles.

Junta

Tapa de
190x6,4

Disposicién del entrepafio en la

Direccién de
rotacién

Placa de relleno del mismo
espesor que la junta

" &—— Angulo de

152x102x12,7

tapa

Direccién de  Pared de acero de
rotacion 12,7 de espesor

Placa de relleno= 12,7 +espesor

de la junta 89
Entrepano /
acero de

89x25,4x508

i ni
Disefio méas conveniente Mayor a 1270

medido por la parte
exterior del tambor

508 Pieza de acero o
acero perfilado
Potencia del motor 4~ mayor que 12,7 de
Yo Abertura espesor
de 152
7457 W (1 HP) 1]
” f \1 Direccion
de rotacién
Bandeja para TR \
recoger la i tos col
i ! jinetes de
o H Junta apoyo se montaran
sobre pilares de Pilar de concreto
\ concreto u otro
3t = i material rigido

Acotaciones en milimetros

— Horno.

Ver tabla 2.
— Balanza.
— Cucharon.

Fuente: IMT (Instituto Mexicano de Trasporte)*’

Juego de tamiz No. 12 (1,7 mm de abertura).

Carga abrasiva de hierro fundido o acero, con un diametro promedio de 47mm y una
masa entre 390y 445 g cada una. Para ver la composicién de la muestra con la carga.

Tabla 2. Composiciéon de la muestra y su carga abrasiva.

Tipo de . Rango de tamanos Carga abrasiva
composicién Masa “",’ la
de la . . fraccion Numero | Masa total
muesira de mm Designacidn g de esferas g
prueba
375-25 104" - 1" 1250+ 25
25-19 1" - 34" 1250+ 25
A 19-125 - 1250+ 10 12 5000+ 25
125-95 e - %" 1250+ 10
Masa total de la muestra de prueba 5000+ 10
19-12,5 -t 2500+ 10
B 125-9.,5 e - 2500410 11 4 584 + 25
Masa total de la muestra de prueba 5000+ 10
95-6.3 " -V 2500+10
Cc 63-4,75 Va- N°4 2500+ 10 8 3330+20
Masa total de la muestra de prueba 5000+ 10
D 4,75-2 | N4 - N°10 5000 + 10 6 2500+ 15

4TINSTITUTO MEXICANO DE TRANSPORTE. Desgaste mediante la prueba de los &ngeles de materiales pétreos

Fuente: IMT (Instituto Mexicano de Trasporte) 48

para mezcla asfaltica M-MMP-4-04-006/02. México, p.1.

% |pid., p. 4.
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Formula:
Calcular la pérdida (diferencia entre la masa original y la masa final de la muestra de

prueba) como un porcentaje de la masa original de la muestra de prueba. Se informa
este valor como el porcentaje de pérdida. 4°

Desgaste por trituracion de los angeles =

( Masa inicial de la muestra de prueba )x100
Masa final del material de la muestra de prueba mayor que malla No 12

5.3. ASFALTOS

El asfalto es un material de color negro, cementante, que varia ampliamente en
consistencia entre sélido y semisélido, a temperaturas normales. Cuando se calienta lo
suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual le permite cubrir las particulas
de agregado durante la produccién de mezcla en caliente.

5.3.1. Clasificacion y grados de asfalto

Los asfaltos de pavimentacién pueden clasificarse bajo tres tipos generales los cuales
son: cemento asfaltico, asfalto diluido y asfalto emulsificador. 51

5.3.2. Propiedades quimicas del asfalto

Basicamente el asfalto estd compuesto por varios hidrocarburos (combinaciones
moleculares de hidrogeno y carbono) y algunos trazos de azufre, oxigeno, nitrégeno y
otros elementos. El asfalto cuando es disuelto en un solvente como el heptano, puede
separarse en dos partes principales: asfaltenos y maltenos. °2

e Asfaltenos: No se disuelven en heptano, estos una vez separados de los maltenos
son usualmente de color negro o pardo oscuro y se parecen al polvo grueso del
grafito. Los asfaltenos le dan al asfalto su color y dureza.

e MAltenos: Se disuelven en heptano, son liquidos viscosos compuestos de resinas y
aceites.

4 |bid., p. 3.

%0 ASPHALT INSTITUTE. Principios de Construccién de pavimentos de mezcla asfaltica en calie nte. Serie de
manuales No.22 (MS-22). p.10.

5 bid., p. 16.

%2 |bid., p. 16.
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e Resinas: Las resinas son por lo general liquidos pesados de color &mbar o pardo
oscuro, estas proporcionan las cualidades de adhesividad (pegajosidad) del asfalto.

e Aceites: son de color claro y acttan como un medio de transporte para los asfaltenos
y las resinas. >3

5.3.3. Propiedades fisicas del asfalto

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefio, construccion y
mantenimiento de carreteras son: durabilidad, adhesion, susceptibilidad a la
temperatura, envejecimiento y endurecimiento. >

— Durabilidad: Durabilidad es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus
caracteristicas originales cuando es expuesto a procesos normales de degradaciony
envejecimiento.

— Adhesion y cohesidon: Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al
agregado en la mezcla de pavimentacion. Cohesién es la capacidad del asfalto de
mantener firmemente, en su puesto, las particulas de agregado en el pavimento
terminado.

— Susceptibilidad a la temperatura: Todos los asfaltos son termoplastos esto hace
referencia a que se vuelven mas duros (mas viscosos) a medida que su temperatura
disminuye, y mas blandos (menos viscosos) a medida que su temperatura aumenta.
55

— Endurecimiento y Envejecimiento: Los asfaltos tienden a endurecerse en la mezcla
asfaltica durante la construccion y también en el pavimento terminado. Este
endurecimiento es causado principalmente por el proceso de oxidacion (el asfalto
combinandolo con el oxigeno), el cual ocurre mas facilmente a altas temperaturas
(como las temperaturas de construccion) y en peliculas delgadas de asfalto (como la
pelicula que cubre las particulas de agregado). ¢

5.3.4. Mezcla asfaltica

La mezcla asfaltica es una combinacion de cemento asfaltico y agregados pétreos en
proporciones exactas y previamente especificadas. Las proporciones relativas de estos
materiales determinan las propiedades y caracteristicas de la mezcla. Las mezclas
asfalticas se pueden fabricar en caliente o en frio, siendo mas comunes las primeras. °’

53 Ibid., p. 17.

5 lbid., p. 17.

% |Ibid., p. 18.

% |bid., p. 20.

57 Asociacion de productores y pavimentadores asfalticos en Colombia. Cartilla del pavimento asfaltico. Lamezcla
asfaltica. Bogota. Editado por ASOPAC, 2004. p.20.
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La mezcla asfaltica cuenta con una variedad de caracteristicas las cuales son:

e Estabilidad: Es la capacidad para resistir la deformacién bajo las cargas del transito.
Un pavimento inestable presenta ahuellamientos, corrugaciones y otras sefias que
indican cambios en la mezcla.

e Durabilidad: Es la capacidad para resistir la accion de los agentes climaticos y del
transito, que se observa en desintegracion del agregado, cambios en las propiedades
del asfalto y separacion de las peliculas de asfalto.

e Impermeabilidad: Es la resistencia al paso de aire y agua hacia el interior del
pavimento.

e Flexibilidad: Es la capacidad del pavimento para acomodarse sin agrietamientos, a
movimientos y asentamientos graduales de la subrasante.

e Resistencia a la fatiga: Es la resistencia a la flexion repetida bajo las cargas de
transito. Expresa la capacidad de la mezcla a deformarse repetidamente sin
fracturarse.

e Resistencia al deslizamiento: Capacidad de proveer suficiente friccion para
minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehiculos,
particularmente cuando la superficie estd mojada. 8

5.4. DISENO MARSHALL

El propdsito del método Marshall es determinar el contenido de asfalto 6ptimo para una
combinacion durante la construccion del pavimento. El método también provee
informacion sobre propiedadesde la mezcla asfaltica en caliente, y establece densidades
y contenidos éptimos de vacio que deben ser cumplidos durante la construccion del
pavimento. °°

El método Marshall usa muestras normalizadas de prueba (probetas) de 64 mm (2.5
pulgadas) de espesor por 102 mm (4 pulgadas) de diametro. Una serie de 18 probetas,
cada una con la misma combinacién de agregados, pero con diferentes contenidos de
asfalto, es preparada usando un procedimiento especifico para calentar, mezclar y
compactar mezclas asfalticas de agregado. Los dos datos mas importantes del disefio
de mezcla del método Marshall son: un andlisis de la relacion de vacios - densidad, y
una prueba de estabilidad - flujo de las muestras compactadas. 6°

5.4.1. Ensayo Marshall

Existen tres procedimientos en el método del ensayo Marshall. Estos son:

5 |bid., p. 21.
59 ASPHALT INSTITUTE. Op. cit., p. 70.
6 ASPHALT INSTITUTE. Op. cit., p. 77.
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e Determinacion peso especifico total: El peso especifico de cada probeta se
determina tan pronto como las probetas recién compactadas hayan enfriado a la
temperatura ambiente. Esta medicién de pesos especificos es esencial para un
analisis preciso de densidad - vacio.

e Medicidén de estabilidad y fluencia: El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir
la resistencia a la deformacién de la mezcla. La fluencia mide la deformacién, bajo
carga, que ocurre en la mezcla.

e Andlisis de Densidad y vacios: Una vez que se completan los ensayos de
estabilidad y fluencia, se procede a efectuar un analisis de densidad y vacios para
cada serie de probetas de prueba. El propdsito del andlisis es el de determinar el
porcentaje de vacios en la mezcla compactada. %1

5.4.2. Andlisis de vacios

e VMA (Vacios en el agregado mineral): Volumen intergranular de vacios entre
particulas del agregado de una MAC compactada (incluye vacios de airey el volumen
de asfalto efectivo). Se expresa como porcentaje del volumen total del espécimen.

e VFA (Porcentaje de vacios llenados con asfalto): Esla fraccién de los vacios entre
agregados minerales que contiene ligante asfaltico. Se expresa como porcentaje de
los vacios entre agregados minerales o VMA. Estos representan el volumen de asfalto
efectivo presente en la mezcla. 62

5.4.3. Pastillas testigo

Se define como una mezcla de disefio frecuentemente necesaria de prueba con el fin de
encontrar una que cumpla con todos los criterios de disefio. Cada una de las mezclas de
prueba sirve como una guia para evaluar y ajustar las pruebas siguientes. Para disefio
de mezclas preliminares o exploratorias, es aconsejable comenzar con una graduacién
de agregado que se acerque a la media de los limites establecidos. 63

5.4.4. Contenido de asfalto

Es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla para producir las
cualidades deseadas en la mezcla. 4

61 ASPHALT INSTITUTE. Op. cit., p. 75.

62 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Analisis volumétrico de mezcla asfaltica compactada en caliente LN.V. E — 799
-07. Colombia.p.2.

8 SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE. Aspectos de disefio volumétrico de mezclas asfalticas.
ISO 9001:2000. Sanfandila, Oro: 2004. p.6. )

6 ASOCIACION DE PRODUCTORES Y PAVIMENTADORES ASFALTICOS DE COLOMBIA. Cartilladel pavimento
asféltico.p.21
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5.4.5. Contenido 6ptimo

El contenido de disefio de asfalto en la mezcla final de pavimentacién se determina a
partir de resultados, primero, determinar el contenido de asfalto para un determinado
contenido de vacios, luego se evalla las propiedades calculadas y medidas para ese
contenido de asfalto y compararlas con los criterios de disefio. Sise cumplen los criterios,
este es el contenido de disefio de asfalto. Si no se cumplen todos los criterios, sera
necesario hacer algunos ajustes o volver a disefiar la mezcla. °

6 ASPHALT INSTITUTE. Principios de Construccién de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Serie de
manuales No. 22 (MS-22). p.81.
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6. METODOLOGIA

6.1. ENFOQUE DE INVESTIGACION

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que todo el proceso de la
investigacion se basa en la recoleccién de datos en las diferentes etapas que tiene el
disefio de mezcla densa en caliente, ademas de ser numéricos, exigen de un calculo
respectivo para el andlisis de cada uno de ellos.

El enfoque cuantitativo tiene como inicio la delimitacion de la intervencién que se
realizara en el disefio de mezcla, teniendo en cuenta el alcance al cual se llegara, parte
de la identificacion de unos objetivos y una pregunta de investigacion, se hace la revision
literaria correspondiente a la informacion necesaria para la construccion de un marco de
referencia; posteriormente se realiza un disefio de mezcla con el fin de responder a las
variables que se desean analizar; finalmente, se estudian los resultados del disefio y se
extraen las conclusiones.

6.2. TIPO DEINVESTIGACION

La investigacion es de tipo experimental puesto que se realiza con parametros cientificos,
el contexto en el que se realiza es de laboratorio, es decir que las condiciones son
controladas para asi otorgar mayor confiabilidad en los resultados.

La manipulacién de variables independientes tiene como objetivo ser analizadas con el
fin de observar su respuesta con respecto a las variables dependientes. Debido a las
variables dependientes que se manejan como espera de los resultados finales para su
posible conclusion, se encuentran la estabilidad, flujo, contenido de vacios y contenido
Optimo de asfalto, para la variable independiente se encuentra la cal y la mas relevante
como lo es el contenido efectivo de colillas de cigarrillo

6.3. FASES DE INVESTIGACION

6.3.1. FASE1

El proceso de la investigacion consiste en la realizacion de un disefio de mezcla asfaltica
densa en caliente con la adicion de colillas de cigarrillo; en primer estancia, para inicios
de desarrollo se dirigié a un banco de materiales con el fin de seleccionar los diferentes

agregados que componen el disefio de mezcla, se seleccionan las cantidades necesarias
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de grava triturada, sello triturado, arena triturada y arena volcanica; posteriormente se
llevan al laboratorio y se les realiza un proceso de secado natural, este proceso consiste
en extender el material en una zona abierta y realizar movimientos constantes durante
dos horas y posteriormente a su debido secado se le realizan los ensayos de laboratorio,
como lo son:

6.3.1.1. Extraccion de los materiales

Para la extraccion de los materiales pétreos fue necesario dirigirse a un banco de
materiales ubicado en la via Morelia-Salamanca a la altura de Cuto llamado la “ROKA”
donde alli se extrae el material necesario para la realizacién de las pruebas de
laboratorio.

e Muestreo (ASTM D 75)

El objetivo del muestreo consiste en obtener una porcion representativa de volumen del
material pétreo en estudio. Este se realiza directamente en el banco de material o en
algun lugar de explotacién.

— Grava triturada, sello triturado, arena triturado y arena volcanica.

Para el muestreo o extraccion del material en este caso la grava triturada, sello triturado,
arena triturado y arena volcanica, fue necesario ir al banco de materiales llamado “la
Roka” ubicado en la via Morelia - Salamanca a la altura de Cuto, de donde se extrajo
una cantidad de volumen de material para su respectivo estudio.

Al finalizar la extraccion de cada material se coloca en sacos o costales para ser llevados
al laboratorio y asi proceder a su respectiva utilizacion.

e Secado del material

La realizacion del secado del material consiste en localizar una zona en donde se tenga
luz solar para exponer el material y realizar el secado natural. Se debe limpiar
debidamente la zona donde se colocara el material y se procede a sacar cada material
de sus sacos, se distribuye con ayuda de implementos de laboratorio como rastrillos o
palas y se deja minimo dos horas al sol.

Esto se debe realizar con cada material extraido delbanco de materiales. Para garantizar
un secado del material adecuado se debe realizar movimientos con implementos de
laboratorio con el fin de mover las particulas de cada uno, estos movimientos se tienen
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gue hacer entre cada 15 min o 20 min para asi lograr que cada grano o particula se
seque en cada una de sus areas.

Al finalizar este proceso se guarda el material en sacos o costales y se procede a realizar
las pruebas de laboratorio correspondientes.

6.3.1.2. Pruebas alos materiales pétreos

e Cuarteo

El cuarteo tiene como objetivo mezclar el material para obtener una mezcla homogénea,
posteriormente se divide en tres partes lineales con el fin de mezclar de afuera hacia
adentro el material, luego de que el material esté mezclado se busca hacer una especie
de cono con el material, esto con el fin de volverlo una meseta y dividirlo en cuatro partes
iguales. Por dltimo, se toma material de extremos diferentes las veces que sea necesario
para una sola prueba, en el caso de cambiar de prueba se vuelve a realizar cuarteo.

e Peso volumétrico (ASTM C-29/C 29M-97)

La prueba de peso volumétrico realizada a un material pétreo, se divide en dos partes,
la primera es el peso volumétrico seco y la segunda el peso volumétrico varillado, las
cuales se explicaran a continuacion:

e Peso volumétrico seco densidad seca minima

Consta de una tara de un volumen de 2800 cm? la cual se usa para el peso volumétrico,
esta se llena en constantes capas con una elevacion de 5 cm para el vaciado del material,
cada vez que esta se va llenando se debe ir aumentando cada 5 cm la elevacion. Luego
de llenar por completo la tara se pesa en una balanza y se registra este peso para los
calculos correspondientes.

e Peso volumeétrico varillado densidad seca maxima

Consta de una tara de 2800 cm? la cual es llenada en tres capas de igual espesor, por
cada capa vertida en la tara mediante una varilla se realizan 25 golpes constantes al
material, esto con el fin de reducir los vacios que queden entre el mismo. Al terminar el
llenado se enrasa la tara con la misma varilla, se procede a pesarlo en la balanza y se
registra este peso como dato de laboratorio para realizar los calculos pertinentes.

38



e Granulometria (ASTM C 136-01)

Esta prueba permite determinar la composicion de los diferentes tamafios de las
particulas de un material pétreo, las cuales son pasadas por un conjunto de mallas con
aberturas determinadas segun la norma empleada. Se toma cierta cantidad de cada
material pétreo y se pasa por el juego de mallas correspondiente, el material que se vaya
obteniendo en cada malla se pesa en una balanza y se registra el valor para realizar los
calculos correspondientes.

e Densidad en agregado fino (ASTM C128-01)

Se coloca un volumen de agua conocido en la probeta, en este caso 200 ml, después
una cantidad de 300 gr de arena seca en la probeta con el agua. Se inclina el frasco y
se gira una y otra vez de un lado hacia otro con la finalidad de que las burbujas suban a
la superficie. Se determina el peso del frasco y se registra el volumen del frasco.

e Densidad en agregado grueso (ASTM C127-01)

Para realizar esta prueba se requiere el material que pasala malla 12"y la que se retiene
en la malla 3/8”, buscando el valor de 1.5 Kilogramo con el objetivo de ponerlo a saturar
durante 24 horas en agua, después de esto se seca superficialmente con ayuda de una
franela, se pesainmediatamente, seguidamente se extrae 300 g de este material, para
poder usar el picnémetro tipo sifén se llena hasta lo indicado por la norma y se prosigue
a insertar el material anteriormente ya saturado, con una probeta se ubica en la salida
del sifon y se espera hasta que no se evidencie saliente de agua por el sifon del
picnémetro. Se hace la lectura en la probeta de cuanta agua sale del picndmetro debido
al material grueso. Este dato se registra como volumen desplazado para sus calculos
pertinentes.

e Absorcién en agregado fino (ASTM C 128-01)

Previo a la realizacion de la prueba se satura una muestra de arena de 2 kg durante 24
horas. Se coloca el material en un recipiente a fuego medio, moviendo la arena de un
lado a otro con ayuda de una espatula. Con el vidrio de reloj se verifica que no haya
residuos de agua (vapor). Dentro del recipiente se coloca un molde metélico en forma de
cono invertido, donde se llena con el material en tres capas, entre cada capa se debe
realizar golpes con una barra metélica para asi reducir al maximo los espacios entre
particulas. Inmediatamente se retira el cono y si la arena trata de disgregarse quiere decir
gue ya esta seca superficialmente, cuando se observe este factor se prosigue a pesar
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en una balanza y se registra el peso como dato de laboratorio para los calculos
necesarios.

e Absorcién en agregado grueso (ASTM C127-01)

Para la realizacién de la prueba se toma el material que pasa la malla 12” y la que se
retiene en la malla 3/8”, buscando el valor de 1.5 Kilogramo con el objetivo de ponerlo a
saturar durante 24 horas en agua, pasado este tiempo se seca superficialmente con una
franela y se pesa dos muestras de 300 gr, se pone a calentar cada muestra y con ayuda
de un vidrio de reloj se sabra cuando esta ya esté totalmente seca, ya que por medio de
este elemento se puede verificar que no salga vapor de la muestra. Se deja enfriar la
muestra y se registra su peso seco como dato de laboratorio para sus fines pertinentes.

e Equivalente de arenas (ASTM D 2419-09)

Para la realizacion de la prueba es necesario colocar una solucion de trabajo en una
probeta hasta llegar a la marca de 10 cm o0 4’'. Luego se llena una capsula de agregado
fino, utilizando el embudo colocamos el material dentro de la probeta y se debe dejar
reposar el material durante 10 minutos. Después se coloca un tapon tipo corcho y se
agita horizontalmente durante 30 segundos, asegurando que sean 90 ciclos, enseguida
se vuelve a colocar solucién de trabajo en la probeta ahora hasta la marca de 15"
limpiando el material pegado alas paredes, se deja reposar 20 min y se mide la distancia
hasta donde llega el material arcilloso, se introduce el irrigador lentamente, se deja
asentar y se registra el nivel superior del material correspondiente a las arenas.

e Desgaste de los angeles (ASTM C 131-03)

Se procede a realizar la granulometria correspondiente, ya que para esta prueba se
necesita material grueso que pase la malla No.3 y se retenga en la No. /2" y pase la
malla No.1/2 y se retenga en la No. ¥s; por medio del manual se determina el tamafio del
agregado y la cantidad de esferas que se utilizaran para la prueba. En la maquina de
desgaste de los angeles se introduce el material junto con las esferas, se procede a
iniciar el triturado del material mecéanico durante 500 revoluciones, al terminar las
revoluciones necesarias se saca el material y se tamiza por la malla No. 12, y se pesa
en una balanza el material retenido en esta malla.
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6.3.2. FASE 2

En el caso de las colillas de cigarrillo se busco la manera de fomentar un acopio de este
elemento en las diferentes facultades de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo en la ciudad de Morelia — México, esto con el fin de tener la cantidad necesaria
para el proceso del disefio de mezcla; la cal (cal apagada) utilizada fue proporcionada
por los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y la indumentaria para la realizacién
de las pastillas (muestras de la mezcla asfaltica).

Seguido de clasificar los materiales pétreos y de obtener la recoleccién de las colillas de
cigarrillo se procede a realizar los célculos segun el método Marshall. Se determina el
contenido 6ptimo y el contenido minimo de asfalto para la realizacion de cada una de las
pastillas.

6.3.2.1. Recoleccién de las colillas

Para la recoleccién de las colillas de cigarrillo se realizaron centros de acopio en
diferentes facultades de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo en la
ciudad de Morelia — México, se reutilizaron tarros de carton con complemento metalico y
se adecuaron para esta actividad. De igual manera, se presentd la idea del proyecto a
varios establecimientos nocturnos como bares, donde se les present6 los tarros para la
recoleccién y asi poder completar la cantidad necesaria para la realizacién de este
proyecto.

6.3.2.2. Disefio de mezcla

Para la realizacion de las muestras (pastillas) de mezcla asfaltica y ser aprobadas por el
método Marshall es necesario hacer el disefio, calculando inicialmente el contenido
minimo de asfalto y asi partir de este valor para hacer la fabricacion de los especimenes
y concluir con el célculo del contenido 6ptimo.

e Propuesta

Para determinar el porcentaje de cada material se debe tener los resultados de la prueba
de granulometria. Ya con esto, se procede a determinar la tabla denominada “integracion
de los materiales pétreos”, donde se hace un resumen de todas las granulometrias y se
realiza una propuesta en porcentaje de cada material, donde la sumatoria de los valores
no de mayor al 100%, esto se logra con ayuda de la herramienta Excel.
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Estos valores se deben insertar en una grafica correspondiente junto con los limites de
una granulometria densa con un valor de un millon de ejes equivalentes, con el fin que
la propuesta no sobre pase ni sea menor a los limites correspondientes de la
granulometria densa. Se grafica limite inferior, limite superior y la propuesta vs abertura
de la malla. Cuando la linea de la propuesta no sobrepase alguno de estos limites se
acepta y se continla a determinar el contenido minimo de asfalto.

e Contenido minimo

El contenido minimo de asfalto depende de la granulometria, entre mas agregados
gruesos, es menor area de contacto, y entre mas agregado fino hay mas area de
contacto. De igual manera, depende de la densidad, entre mas densidad poca cantidad
de poros y entre menos densidad hay mayor cantidad de poros.

Para la determinacién del contenido minimo de asfalto se deben tener en cuenta
diferentes factores que dependen del material a utilizar. El primer factor es la constante
de &rea para cada fraccion de material, esta se determina con la tabla 3 “Areas
superficiales de la particula para diferentes fracciones del material pétreo” que indica que
constante se debe usar segun el material que se encuentre entre las mallas puestas.

Tabla 3. Areas superficiales de las particulas para diferentes fracciones del material

pétreo.
Malla que Pasa Malla que Retiene (m?%Kg)
1172 3/4 0,27
3/4 No.4 041
No.4 No.40 2,05
No.40 No.200 15,38
No.200 53,3

Fuente: Vias de comunicacion: caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentes y puertos 66

Otro factor es el indice de asfalto que se determina segun el material utilizado y se
clasifica con la tabla 4 “indice asfaltico” que su valor varia dependiendo las
caracteristicas del material grueso usado para el disefio.

86 CRESPO Villalaz Carlos. Vias de comunicacion: caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentesy puertos. 3 ed.
México: Limusa,2004.ISBN 968-18-4849-7.P.267.
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Tabla 4. indice asfaltico.

INDICE
MATERIAL ASFALTICO
Grava o Arenas del rio o material redondeados de
. - 0,0055
baja absorcion
Gravas angulosas o redondeadas trituradas de baja 0.006
absorciéon ’
Gravas angulosasoredondeadas de alta absorciony 0.007
roca triturada de media absorcién '
Rocas Trituradas de alta absorcion 0,008

Fuente: Vias de comunicacion: caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentes y puertos 67

Para hacer el calculo correspondiente al contenido minimo se debe recopilar los datos
anteriormente determinados y los anteriormente descritos en las tablas.

e Contenido minimo - Método Analitico

Para la determinacion del contenido minimo de asfalto mediante el método analitico se
requiere la siguiente ecuacion:

A=0,02a+ 0,045b + cd
Donde:

— A = contenido minimo de asfalto.

— a= % de material retenido en malla No. 10.

— b =% que pasa No. 10y retenido en No. 200.
— ¢ =% que pasa No. 200.

— d = coeficiente de asfalto.

El coeficiente de asfalto se determina con la siguiente tabla 5:

67 Ibid., p. 269.
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Tabla 5. Coeficiente asfaltico.

Material Coeficiente
Asfaltico

Gravas o arenas de rio o material

) i 0,15
redondeado baja absorcion

Grava Triturada de bajaabsorcién 0,2
Grava Triturada de media absorcién 0,3
Grava Triturada de alta absorcion 0,35

Fuente: Vias de comunicacion: caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentes y puertos 68

Con la ecuacién anterior y la tabla de coeficiente se debe recrear una nueva tabla, que
dara para calcular el contenido minimo de asfalto y las cantidades necesarias para una
pastilla teniendo en cuenta un porcentaje de desperdicios de material, esto debe ser algo
considerable.

6.3.3. FASE 3

Para determinar la cantidad de adicion de colillas de cigarrillo se realizaron varias
muestras de diferente proporcion, cuya determinacion es que las pastillas deben tener
una cantidad de colillas de 3 g, y que la variable es la cantidad de cal hidratada y agua,
por ende, se determind 3.3 g, 5.0 g y 6.6 g para la cal hidratada y la cantidad de agua
seria el doble de esta.

Con los valores mencionados se busca determinar si la cantidad de cal genera algin
cambio significativo mezclandola con colillas de cigarrillo en una mezcla asféltica densa
en caliente.

Para la fabricacion de las pastillas con adicion de colillas de cigarrillo, principalmente
teniendo los calculos anteriormente ya descritos, se dividen cantidades necesarias por
pastilla y por agregado; cada agregado se debe calentar a una temperatura entre 140°C
y 160°C, al mismo tiempo se calienta el asfalto hasta alcanzar una temperatura de 140°C,

8 pid., p. 270.
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en un recipiente se agrega el material grueso debidamente caliente y al tiempo la
cantidad de asfalto necesaria; en este caso se empled una mezcladora automatica; se
mezcla el asfalto con el material grueso, cuando se visualice que todas las particulas del
agregado estan recubiertas de asfalto se procede a agregar el material fino y se mezcla
nuevamente. En seguida, se saca el material y se vierte en moldes metalicos que deben
estar previamente calentados y lubricados con aceite para evitar la adherencia entre el
molde y la mezcla asfaltica, con ayuda de un compactador automatico (martillo Marshall),
se coloca el molde metdlico con la cantidad de mezcla asfaltica y se procede a compactar
con 75 golpes por cada cara de la pastilla; finalmente, se deja enfriar por 24 horas y se
retira la pastilla del molde.

Se debe realizar minimo tres medidas del diametro y la altura de la pastilla con un pie de
rey, se registra el peso con una balanza y se procede a sumergirla para poder obtener
los valores correspondientes al peso sumergido, se lleva a saturacién la pastilla durante
10 minutos en agua a temperatura ambiente, cumplido este tiempo, se seca
superficialmente la pastilla con una franela. Posteriormente, se hace la prueba de peso
sumergido que consta de una gramera, balde con agua a temperatura ambiente y una
canastilla para sostener la pastilla anteriormente saturada y pesada, se coloca en la
canasta, y con ayuda de la gramera se registra el peso; se retira la pastilla y se procede
a insertar las pastillas en un bafio maria a temperatura de 30 °C durante 30 minutos. Al
cumplir este tiempo se extrae la pastilla y se ensaya en la prensa Marshall, donde de alli
se obtienen los valores de estabilidad y flujo.

Para la adicion de colillas de cigarrillo, se les realizé una breve limpieza que consiste en
quitar el papel envolvente y abrirlas de manera longitudinal para retirar el residuo de
nicotina en su interior, se dejan en una franela a la luz del sol; se peso 3 gr de colillas de
cigarrillo para cada pastilla y se le adiciono intervalos de cal hidratada con agua; a
continuacién, se determind las cantidades con la siguiente tabla 6.

Tabla 6. Cantidades de relacion cal-agua.

ADICION DE COLILLAS DE CIGARRILLO

PASTILLAS COLILLAS (gr) | CAL (gr) AGUA (ml) Cantidad

TESTIGO 0 0 0 15
MODIFICADO N°1 3 3,33 6,66 15
MODIFICADO N°2 3 5,00 10,00 15
MODIFICADO N°3 3 6,66 13,32 15

Fuente: Propia
Para agregar las colillas de cigarrillo a la mezcla y las cantidades correspondientes por

pastilla, cuando la mezcla asfaltica esté con los agregados finos y gruesos en la
mezcladora automatica se agrega las colillas saturadas con cal y agua.
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En total se realizaron 15 pastillas testigo y 45 pastillas modificadas, con el objetivo de
encontrar el contenido de asfalto 0ptimo y comparar entre la testigo y las modificadas;
ademas, observar cambios significativos respecto a la estabilidad, fluencia, vacios, entre
otras caracteristicas.

6.3.4. FASE 4

Para el analisis de los resultados se realizaron en total sesenta pastillas, las cuales
quince de estas fueron pastillas testigo con un disefio de mezcla asfaltica densa en
caliente con caracteristicas convencionales, esto con el propdsito de hacer una
comparacion de datos con las pastillas que tienen colillas de cigarrillo y diferentes
porcentajes de cal hidratada y agua, asi se procede a identificar los valores que se
encuentren en los rangos segun normativa americana, adicionando a esto, hacer una
distincién del comportamiento que tienen cada una referente al método Marshall.

6.3.4.1. Contenido 6ptimo

El contenido éptimo para cada uno de los diferentes porcentajes de asfalto y colillas de
cigarrillo se denomina mediante las diferentes graficas que se trazan con los valores
obtenidos de la prueba Marshall, en total son seis graficas para cada quince pastillas en
donde se evidencia el comportamiento, en las cuales estan las testigos con un disefio
convencional, y las modificadas. Mediante la distribucion de puntos que muestra cada
una de las graficas de los diferentes porcentajes de asfalto, se denomina el contenido
optimo de las diferentes cantidades de asfalto siendo este el valor mas importante para
las pastillas testigo; para las pastillas modificadas se realiza el mismo analisis
anteriormente mencionado, con la diferencia que adicional se verifica la cantidad propia
de cal, colillas de cigarrillo y agua optimos para el disefio de mezcla.

El analisis de cada una de las graficas para verificar si cumple con los parametros
estipulados segun la Normativa se realiza mediante la detallada comparacién de la
distribucién de puntos que contiene cada una de las graficas, ademas de los valores de
estabilidad, flujo y porcentaje de vacios los cuales deben cumplir con el rango de
parametros estipulados en la norma.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se da a conocer cada uno de los resultados con su respectivo analisis
de las diferentes pruebas que se realizaron a los materiales pétreos y del método
Marshall a lo largo del disefio de un pavimento denso en caliente con la adicionde colillas
de cigarrillo; ademas de presentar evidencias de la investigacion mediante tablas y fotos
del proceso realizado. Se presentaran los resultados en orden de las fases anteriormente
planteadas en la metodologia.

7.1. PRUEBASA LOS MATERIALES PETREOS

7.1.1. Extraccion de materiales

La extraccion de los materiales pétreos se realiz6 en un Banco de materiales ubicado en
la via Morelia - Salamanca a la altura de Cuto. Como se puede observar en lafoto 1y 2;
la extraccién de material fue realizada directamente en el banco de materiales la “ROKA”
siendo esta de manera satisfactoria debido a que se pudo extraer los materiales pétreos
como la grava, sello y arena triturada y la cantidad adecuada que se requerian para el
disefio de mezcla asféltica densa en caliente.

Foto 1. Banco de materiales “la Roka”.
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Foto 2. Recoleccion de cada uno de los materiales pétreos necesarios para el disefio
de mezcla.

v

Fuente: Propia

Para mayor ilustracion sobre los resultados de esta prueba, ver Anexo C, en el apartado
C.1.1.fotos 1, 2,3y 4.

7.1.2. Secado de material

Para el secado de material se puede evidenciar en la foto 3 que corresponden al proceso
de secado de cada uno de los materiales pétreos respectivamente. Para mayor
ilustracion del secado de material, ver Anexo C, Apartado C.1.2. fotos 5, 6, 7y 8.

Foto 3. Secado natural de materiales pétreos.

Fuente: Propia
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Para el secado del material: grava triturada, sello triturado y arena triturada, se estipuld
un proceso de secado natural el cual fue 2 horas comprendidas entre las 12:00 pmy 2:00
pm, con intervalos de movimiento del material, cada 20 minutos obteniendo asi el secado
de manera adecuada. Para ver los datos tomados en campo ver Anexo B, apartado B.1.1.

7.1.3. Peso volumétrico

7.1.3.1. Peso volumétrico seco y suelto

En la prueba de masa volumétrica seco y suelto se realizdé el mismo proceso para cada
uno de los diferentes materiales pétreos que se utilizaron para el disefio de mezcla
asfaltica, correspondiente a grava triturada, sello triturado y arena, tanto triturada como
volcanica. Para ver un proceso mas detallado de esta prueba, dirjase al Anexo C,
apartado C.1.3.1. foto 9, 10, 11,12 y 13.

Foto 4. Prueba de peso volumétrico seco y suelto.

Fuente: Propia

A continuacién, en la tabla 7 se presenta los resultados de la prueba del peso volumétrico
seco suelto para cada material pétreo, donde se expresan los datos obtenidos del ensayo
de masa volumétrica seco y suelto, en el que esta se realizd para cada uno de los
materiales pétreos, asi obteniendo la masa neta del material por unidad de volumen.
Para este caso respecto a las dimensiones de la tara utilizada, con referencia a los
valores, el mayor es el de arena triturada siendo este 1.6035 g/cm?, la cual expresa que
fue mayor la masa ocupada por unidad de volumen, presentando una acomodacion de
las particulas debido a la forma de esta, y el valor menor fue el de la arena volcénica de
1.4116 g/cm3 evidenciando la masa por unidad de volumen del material, dando a conocer
el espaciamiento que existio entre cada una de las particulas del material. Para ver los
datos obtenidos en el laboratorio ver Anexo B, apartado B.1.2.
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Tabla 7. Tabla resumen del peso volumétrico seco y suelto.

Peso volumétrico (sin golpes)
MATERIAL Densidad min (g/cm?)
Grava Triturada 1,4324
Sello Triturado 1,4915
Arena Triturada 1,6035
Arena Volcanica 1,4116

Fuente: Propia

7.1.3.2. Peso volumétrico seco y varillado

La prueba de masa volumétrica seco y varillado, se realiz6 para cada uno de los
diferentes materiales pétreos que se utilizaron para el disefio de mezcla asfaltica, como
lo es grava triturada, sello triturado y arena tanto triturada como volcanica. Para observar
mayor a detalle esta prueba, ver Anexo C, apartado C.1.3.2, de foto 14,15,16,17,18,19 y
20.

Foto 5. Realizacion de los 25 golpes correspondientes segun prueba peso
volumétrico seco varillado.
s A , -

Fuente: Propia
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Foto 6. Enrase de material segun geometria de la tara.

Fuente: Propia

A continuacién, en la tabla 8 se presenta los resultados de la prueba del peso volumétrico
seco varillado para cada material pétreo. Los valores mostrados presentan la cantidad
de masa por unidad de volumen para la prueba de masa volumétrica seco varillado, en
donde se presenta el valor mayor siendo este 1.7455 g/cm? para la arena triturada,
mostrando que para este ensayo existe mayor masa por unidad de volumen debido al
varillado que existié6 por cada capa de material, evidenciando la reacomodacién de las
particulas del material; por otro lado, el menor valor fue 1.5098 g/cm?® para la arena
volcanica, representando que a pesar del varillado siempre existe un dificil reacomodo
de las particulas debido a su forma volcanica. Para ver los datos obtenidos en el
laboratorio ver Anexo B, apartado B.1.2.

Tabla 8. Tabla resumen del peso volumétrico suelto varillado.

Peso volumétrico (Con golpes)
MATERIAL Densidad max. (g/cm3)
Grava Triturada 1,5181
Sello Triturado 1,5513
Arena Triturada 1,7455
Arena Volcanica 1,5098

Fuente: Propia
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7.1.4. Granulometria

La prueba de granulometria se realiz6 mediante la obtencién del peso del material pétreo
por unidad de volumen. EIl procedimiento para esta prueba es el mismo para cada
material pétreo, lo Unico que varia son las aberturas de las mallas. Para ver a detalle esta
granulometria en todos los materiales pétreos, ver Anexo C, apartado C.1.4, foto 21 ala
32.

En la foto 7 y 8 se puede observar la granulometria para el material grava triturada.

Foto 7. Prueba de granulometria para la grava triturada.

Fuente: Propia

Foto 8. Prueba de granulometria para la grava triturada.

Fuente: Propia
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A continuacion, en la tabla 9 se presenta los resultados de la prueba de granulometria
del material grava triturada. Para el analisis de la granulometria en gravas se tuvo un
valor inicial de 16395 g el cual es el peso por unidad de volumen utilizado. En la tabla se
puede evidenciar el material retenido en cada una de las mallas que corresponden al
andlisis granulométrico en gravas, en donde el valor retenido mayor se presenta en la
malla %" siendo este de 1020.00 g y el menos valor en la malla No. 4 de 20.00 g, lo cual
nos quiere decir que el material pétreo seleccionado contiene un tamafio de particulas
cuya retencion se presenta mayor en la malla %’ en general.

Tabla 9. Tabla resumen de la granulometria para la grava triturada.

Granulometria de Grava
Malla Material
Retenido (g)
2" 0,00
11/2" 0,00
11/4" 0,00
1" 0,00
3/4" 1020,00
1/2" 8650,00
3/8" 6110,00
1/4" 540,00
No.4 20,00
PasaNo.4 30,00
SUMAS 16370,00
Peso
Inicial (g) 16395

Fuente: Propia

En la foto 9 se presenta la prueba de granulometria para el material sello triturado.
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Foto 9. Prueba de granulometria para el sello triturado.

- @
- Gvanlometna

S5 Nowma: My ASTM
Techa: 03 o /2018
Madevial: Sello

“Ueva: 10:58 Am

Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla 10 se puede observar los resultados de la prueba de
granulometria para el material sello triturado. La granulometria del sello tuvo un valor
inicial de 3848 g respectivamente para la realizacion de la prueba. En la tabla se
evidencia cada uno de los valores retenidos por malla segun el juego de mallas que
corresponde a la granulometria del sello, en el cual se presenta mayor cantidad de
material retenido en la malla %2’ y el menor valor retenido en la malla No.4,
correspondiendo estos valores a que la distribucion de tamafios de agregado para el
sello se retiene en mayor cantidad en la malla %2”, siendo asi el tamafa de la particula
gue mas abunda en el material.

Tabla 10. Tabla resumen de la granulometria para el sello triturado.

Granulometria de Sello
Malla Material Retenido (kg)
1/2 0
3/8 0,936
1/4 2,346
N.4 0,378
PasaNo.4 0,14
Suma 3,800
Peso Inicial (g) 3848

Fuente: Propia
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En la foto 10 se puede evidenciar la prueba de granulometria para el material arena
triturada.

Foto 10. Prueba de granulometria para la arena triturada
. Fﬂ)@bﬂ de

Granvlomeina
Material: Avena

o Techa:07-Jon-18

Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla 11 se presenta los resultados de la prueba de granulometria
del material arena triturada. La granulometria de la arena triturada tuvo un valor inicial de
0.661 kg respectivamente para la realizacion de la prueba, en la tabla se evidencia cada
uno de los valores retenidos por malla segun el juego de mallas que corresponde a la
granulometria de la arena, en el cual presenta mayor cantidad de material retenido en la
malla No. 10 siendo este de 0.326 kg y el menor valor retenido en la malla No.4 con 0.01
kg, correspondiendo estos valores a que la distribucion de tamafios de agregado para la
arena se retiene en mayor cantidad en la malla No. 10, siendo asi el tamafio de la
particula que es mas repetitivo en el material pétreo.
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Tabla 11. Tabla resumen de la granulometria para arena triturada.

Granulometria de Arena Triturada
Malla Material Retenido (Kg)
N.4 0,01
N.10 0,326
N.20 0,177
N.40 0,051
N.60 0,018
N.100 0,016
N.200 0,017
Fondo 0,047
Suma 0,662
| Peso Inicial (Kg) | 0,661 |

Fuente: Propia

En la foto 11 se puede observar la prueba de granulometria para el material de arena
volcanica.

Foto 11. Prueba de granulometria para la arena volcanica.

Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla 12 se presenta los resultados de la prueba de granulometria
del material arena triturada. Para el analisis de la granulometria en arena volcanica se
tuvo un valor inicial de 4018 g, el cual es el peso por unidad de volumen utilizado. En la
tabla se puede evidenciar el material retenido en cada una de las mallas que
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corresponden al andlisis granulométrico en arena volcanica, en donde el valor retenido
mayor se presenta en la malla No. 20 siendo este de 1.436 kg y el menor valor en la
malla No. 4 de 0.018 kg, lo cual quiere decir que el material pétreo seleccionado contiene
un tamafio de particulas cuya retencion se presenta mayor en la malla No. 20 en general.

Tabla 12. Tabla resumen de la granulometria para arena volcénica.

Granulometria de Arena Volcénica
Malla Material Retenido (Kg)
N.4 0,018
N.10 0,317
N.20 1,436
N.40 1,294
N.60 0,336
N.100 0,21
N.200 0,108
Fondo 0,207
Suma 3,926
| Peso Inicial (g) | 4018 |

Fuente: Propia

Para ver los datos obtenidos en el laboratorio de la prueba de granulometria para cada
material pétreo ver Anexo B, apartado B.1.3.

7.1.5. Densidad

La densidad de los materiales pétreos tiene como finalidad conocer el valor de la masa
solida por unidad de volumen de cada material, esto teniendo en cuenta que no contienen
vacios una vez realizada la prueba. Para mayor ilustracion de esta prueba a los
materiales pétreos, ver Anexo C, apartado C.1.5, foto 33 a la 37.

7.1.5.1. Densidad para material grueso

Para la prueba de densidad en los materiales gruesos se encuentra la grava triturada y
el sello triturado, siendo asi, el mismo procedimiento para los dos materiales.

En la foto 12 y 13 se puede observar la prueba de densidad a los materiales gruesos.
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Foto 12. Prueba de densidad material grueso.

Densidad en Vh
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Fuente: Propia

Foto 13. Prueba de densidad material grueso.

Fuente: Propia

Para el analisis de la densidad de los materiales gruesos es necesario tener en cuenta
los requisitos de calidad de los materiales pétreos, que varian segun el nUmero de ejes
equivalentes, que para este caso, es un millon de ejes equivalentes. A continuacién, se
muestra los requisitos de calidad.
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Tabla 13. Requisitos de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de
granulometria densa cuando }L<10.

Caracteristica [] Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 35
Desgaste Microdeval, %, maximo 18
Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos), En sulfato de sodio 15
maximo [ En sulfa}o de 20
magnesio
Particulas alargadas y lajeadas; %, maximo 40
Particulas trituradas, %, minimo ek cara' il
Dos o0 mas caras 80
Desprendimiento por friccion, %, maximo 20
ARENAY FINOS
Densidad relativa del material pétreo seco (), minimo 24
Angularidad, %, minimo 40
Equivalente de arena; %, minimo 45
Azul de metileno, mg/g, maximo 18

[1] El material sera 100% producto de trituracién de roca sana.

[2] Sera suficiente que el intemperismo acelerado cumpla con una de las dos condiciones:
en sulfato de sodio o en sulfato de magnesio.

Fuente: N-CMT-4-04/176°

A continuacion, en la tabla 14 se presenta los resultados de la prueba de densidad para
los materiales gruesos, es necesario que cumpla los requisitos de calidad la grava como
material pétreo; por lo tanto, la prueba da un resultado de 2.414 g/cm?® y segin los
requisitos de calidad debe ser de 2.4 g/cm3, esto quiere decir que la grava cumple con el
requisito minimo de densidad. Para ver los datos obtenidos en el laboratorio ver, Anexo
B, apartado B.1.4.

Tabla 14. Tabla resumen de la prueba de densidad de los materiales gruesos.

Prueba de densidad materiales gruesos
Material Densidad (g/ cm?3)

Grava triturada 2,414

Sello triturado 2,7273

Fuente: Propia

8- Secretaria de Comunicacién y Transporte. Caracteristicas de los materiales. N-CMT-4-04/17. Estados Unidos
Mexicanos, 2017.p.6.
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7.1.5.2. Densidad para material fino

Para la prueba de densidad en los materiales finos se encuentra la arena triturada y la
arena volcanica, siendo asi, el mismo procedimiento para los dos materiales. En la foto
14y 15 se puede observar la prueba de densidad a los materiales finos.

Foto 14. Prueba de densidad al material fino.

il

# Oensidad.
! .Afcnq

Fuente: Propia

Foto 15. Prueba de densidad al material fino.

Densidoc!

avena Volcanica

Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla 15 se presenta los resultados de la prueba de densidad para
los materiales finos. Los materiales finos como la arena volcanica y la arena triturada
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deben cumplir los requisitos de calidad de acuerdo a la tabla 13 como materiales pétreos;
por lo tanto, la prueba da un resultado aproximado de 2.6 g/ml para arena triturada y para
la arena volcanica un resultado aproximado 2.4 g/ml, y segun los requisitos de calidad
debe ser de 2.4 g/ml, esto quiere decir que el material fino cumple con el requisito minimo
de densidad.

Tabla 15. Tabla resumen de la prueba de densidad de los materiales finos

Prueba de densidad materiales finos

Material Densidad (g/ml)
Arena triturada 2,5821
Arena Volcanica 2,3874

Fuente: Propia

7.1.6. Absorcioén

La prueba de absorcién determina la cantidad de liquido por material que retuvieron con
el fin de tener un analisis de los porcentajes calculados. Para visualizar la serie completa
correspondiente a esta prueba, ver Anexo C, apartado C.1.6, fotos 38 a la 43.

7.1.6.1. Absorcién para material grueso

Para la prueba de absorcion en los materiales gruesos se encuentra la grava triturada y
el sello triturado, siendo asi, el mismo procedimiento para los dos materiales. En la foto
16y 17 se puede observar la prueba de densidad a los materiales gruesos.
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Foto 16. Prueba de absorcién al material grueso.

Fuente: Propia

Foto 17. Prueba de absorcion al material grueso.
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Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla 16 se presenta los resultados de la prueba de absorcion para
los materiales gruesos. La absorcion con referencia a los materiales pétreos como lo son
la grava triturada y el sello triturado dieron resultados como se presentan en la tabla,

siendo estos calculados directamente en laboratorio y los obtenidos en las pruebas a los
materiales.
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Tabla 16. Resumen de datos de la prueba de absorcién de los materiales gruesos.

Prueba de absorcién materiales gruesos
Material Absorcion %
Grava triturada 0,5280
Sello triturado 2,0408

Fuente: Propia

7.1.6.2. Absorcion para material fino

Para la prueba de absorcion en los materiales finos se encuentra la arena triturada y la
arena volcanica, siendo asi, el mismo procedimiento para los dos materiales. En la foto
18 y 19 se puede observar la prueba de absorcion a los materiales finos.

Foto 18. Prueba de absorcion al material fino

Fuente: Propia
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Foto 19. Prueba de absorciéon al material fino.

Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla 17 se presenta los resultados de la prueba de absorcion para
los materiales finos. La absorcion con referencia a los materiales pétreos como lo son la
arena triturada y arena volcanica dieron resultados como se presentan en la tabla, siendo
estos calculados directamente en laboratorio y los obtenidos en las pruebas a los
materiales. Para apreciar los datos obtenidos en el laboratorio ver Anexo B, apartado
B.1.5.

Tabla 17. Tabla resumen de la prueba de absorcion de los materiales finos.

Prueba de densidad materiales finos
Material Absorcion %
Arena triturada 5,3265
Arena Volcanica 3,5656

Fuente: Propia

7.1.7. Equivalente de Arena

Para la prueba equivalente de arena se considera determinar la cantidad de arena
arcillosa o arcilla que contiene una cantidad especfifica de material, para este caso arena
triturada y arena volcanica, siendo asi, el mismo procedimiento para los dos materiales.

En la foto 20 se puede observar la prueba de equivalente de arena. Para mayor
ilustracion de este proceso, ver Anexo C, apartado C.1.7, fotos 44, 45y 46.
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Foto 20. Prueba de equivalente de arena.

ams
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Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla 18 se presenta los resultados de la prueba de equivalente de
arena; los materiales finos correspondiente a arena triturada y arena volcanica debe
cumplir los requisitos de calidad de la tabla 13, porlo tanto, la prueba nos da un resultado
aproximado de 81.5 % para arena triturada y para la arena volcanica un resultado
aproximado 87.6 %, y segun los requisitos de calidad el equivalente de arena debe ser
minimo de 45% esto quiere decir, que los materiales finos cumplen con el requisito
minimo de calidad. Para percibir los datos obtenidos en el laboratorio ver Anexo B,
apartado B.1.6.

Tabla 18. Tabla resumen de la prueba de equivalente de arena.

Equivalente de Arena
Material Eqv. De arena (%)
Arena Triturada 81,49
Arena Volcénica 87,63

Fuente: Propia

7.1.8. Desgaste de los Angeles

La prueba de desgaste de los angeles consiste en dar a conocer el desprendimiento de
material sometido a grandes impactos en un tambor de acero con unas esferas que

predetermina la norma. Para la prueba de desgaste de los angeles se encuentra la grava
triturada y el sello triturado, siendo asi, el mismo procedimiento para los dos materiales.
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En la foto 21y 22 se puede observar la prueba de desgaste de los angeles. Para mayor
ilustracion, ver Anexo C, apartado C.1.8, fotos 47, 48, 49 y 50.

Foto 21. Prueba de desgaste de los angeles.

Fuente: Propia

Foto 22. Prueba de desgaste de los angeles.

Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla 19 se presenta los resultados de la prueba de desgaste de
los angeles. El material pétreo de grava triturada debe cumplir con los requisitos de
calidad de la tabla 13, por lo tanto, la prueba nos da un resultado aproximado de 12 %y
segun los requisitos de calidad debe ser maximo de 35 %, esto quiere decir que el
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desprendimiento de material a una carga abrasiva cumple dentro del rango estipulado.
Para ver los datos obtenidos en el laboratorio dirigirse Anexo B, apartado B.1.7.

Tabla 19. Tabla resumen de la prueba de desgaste de los angeles.

Desgaste de los angeles
Material Tipo Esferas Pu (%)
Grava triturada B 11 11,92
Sello triturado C 8 12,84

Fuente: Propia

7.2. RECOLECCION DE LAS COLILLAS DE CIGARRILLO

Para la recoleccién de las colillas de cigarrillo se realizaron centros de acopio en
diferentes facultades de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo en la
ciudad de Morelia — México. Como se puede observar en la foto 23 y 24 se reutilizaron
tarros de cartdbn con complemento metalico y se adecuaron para esta actividad.

Foto 23. Recoleccién de colillas de cigarrillo.

Fuente: Propia
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Foto 24. Recoleccion de colillas de cigarrillo.

Fuente: Propia

7.3. PROPUESTA GRANULOMETRICA

Para la realizacion de la mezcla asfaltica densa en caliente por el método Marshall
inicialmente se debe realizar una propuesta granulométrica que consiste en unos valores
de forma porcentual que indican la cantidad de material que se debe utilizar para la
mezcla, los porcentajes propuestos se pueden apreciar en la tabla 20.

Tabla 20. Tabla resumen de los porcentajes para la propuesta granulométrica.

Material % Propuesto
Grava Triturada 25,00
Sello Triturada 30,00
Arena Volcanica 25,00
Arena Triturada 20,00

SUMAS 100,00

Fuente: Propia
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Para determinar la propuesta de cada porcentaje para cada material se debe tener en
cuenta las granulometrias.

Tabla 21. Granulometria grava triturada.

Malla Rel\tﬂearg(iadrioal(g) % Retenido | % Acumulado % Que Pasa
2" 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 0,00 0,00 0,00 100,00
11/4" 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 0,00 0,00 0,00 100,00 e
3/4" 1020,00 6,23 6,23 93,77
1/2" 8650,00 52,84 59,07 40,93
3/8" 6110,00 37,32 96,40 3,60
1/4" 540,00 3,30 99,69 0,31
No.4 20,00 0,12 99,82 0,18
Pasa No.4 30,00 0,18 100,00 0,00
SUMAS 16370,00 100,00

Fuente: Propia

Para la siguiente tabla, se procede a graficar los limites correspondientes a la
designacién de 1” el cual corresponde al tamano maximo que hace referencia al paso
del 100 % del material; por consiguiente, se ingresa con este valor y en donde pase 100%
es el tamafio nominal del material pétreo que viene siendo % de pulgada estaria los
limites a graficar.

Tabla 22. Requisitos de granulometria del material pétreo para mezclas asfalticas de
granulometria densa.

Malla Tamano nominal del material pétreo ol
mm(in)
Abertura 9,5 ‘ 12,5 ‘ / 19 \ 25 ‘ 37,5
Designacion (%) [ (34) {1) {1%%)
mm
Porcentaje que pasa (en masa)
50 2in — - — - 100
37,5 1% in — - — 100 90 - 100
25 1in — - | 100 | 90-100 74 -90
19 % in — 100 90 - 100 79-92 62 - 83
12,5 ¥in 100 90 - 100 72-89 58 - 81 46 -74
9.5 %in 90 - 100 76-92 60 - 82 47 -75 39- 68
6.3 Yain 70-89 56 - 81 44 - 71 36 - 65 30-59
4,75 N4 56 - 82 45-74 37 - 64 30 - 58 25-53
2 N°10 28 -64 25-55 |[ 20-46 | 17-42 13-38
0,85 N"20 18- 49 15 - 42 12-35 9-31 6-28
0,425 N°40 13-37 11-32 B-27 5-24 3-21
0.25 N"60 10-29 8-25 |\ 6-21 J[ 4-19 2-16
0,15 N°100 6-21 5-18 \ 4-16 / 2-14 1-12
0.075 N°200 2-10 2-9 \2-8/ 1-7 0-6
[1] El tamafio nominal de un material pétrec es la abertt}a.de/!a malla con la que se designa
el material que cumpla con una determinada granulometria.

Fuente: N-CMT-4-04/1770

0-Secretaria de Comunicacién yTransporte. Caracteristicas de los materiales. N-CMT-4-04/17. Estados Unidos
Mexicanos, 2017.3 p
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Posteriormente, se grafica el limite inferior, limite superior y la propuesta vs abertura de
la malla, para asi verificar que la propuesta no se extienda fuera de los limites estipulados
en la grafica; a continuacion, en la Tabla 23 y grafica 1 se presenta los valores
correspondientes a la propuesta. Para visualizar la propuesta granulométrica completa
ver Anexo B, apartado B.1.8.

Tabla 23. Datos de la gréafica para la propuesta.

Granulometria Densa, 1 M de ejes Equivalentes
Propuesta
Limite Inferior | Limite superior ABEFIITLES €
Malla (mm)
100 100 25 100,00
90 100 19 98,44
72 89 125 85,23
60 82 9,5 68,52
44 71 6,3 49,16
37 64 4,75 46,15
20 46 2 32,97
12 35 0,85 18,36
8 27 0,425 8,51
6 21 0,25 5,81
4 16 0,15 3,98
2 8 0,075 2,77

Fuente: Propia

Como se puede observar en la siguiente grafica la linea naranja es el limite superior, la
azul representa el limite inferior y la linea gris es la propuesta, por lo tanto, se puede
evidenciar que la linea gris se encuentra dentro de los limites y no sobre pasa ninguno
de estos, de lo que se puede decir que la propuesta estipulada cumple y se acepta con
los requerimientos y se puede continuar a realizar el calculo minimo de asfalto.
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Gréfica 1. Propuesta granulométrica.
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Fuente: Propia

NOTA: Para realizar las pruebas de laboratorio referente a la caracterizacion de los
materiales pétreos se tuvo como fuente principal las normas ASTM (American Society
for Testing and Materials). Para la propuesta granulométrica se utilizaron los limites
granulométricos expuestos en las normas mexicanas de la SCT (Secretaria de
Comunicacioén y Transporte), dichos limites se compararon con las normas colombianas
del INVIAS (Instituto Nacional de Vias) y se evidencid que se usaron mas tamices en la
norma mexicana; por lo tanto, la curva granulométrica no se ajusta con los limites de la
norma del INVIAS, dichos limites corresponden al capitulo 4 - pavimentos asfalticos,
articulo 450, tabla 450-6 franjas granulométricas para mezclas asfalticas en caliente de
gradacién continua. En la evaluacion y realizacion de los andlisis de resultados por el
método Marshall y de los criterios de disefio se tuvo en cuenta las normas colombianas
INVIAS vy las normas SCT, puesto que la metodologia principal del método Marshall fue
guiada desde México, pero se quiso comprobar que el disefio de mezcla asfaltica
cumpliera con las normas de colombianas.
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7.4. CONTENIDOMINIMO DE ASFALTO

El contenido minimo de asfalto depende de la granulometria de los materiales
anteriormente analizados. Para la determinacion del contenido minimo de asfalto se
deben tener en cuenta diferentes factores que dependen del material a utilizar, el primer
factor es la constante de area para cada fraccién de material, esta se determina con la

tabla 3. Otro factor, es el indice de asfalto que se determina segun el material utilizado y
se clasifica de acuerdo a la tabla 4.

Para hacer el célculo correspondiente al contenido minimo se debe recopilar los
siguientes datos, estos son de la propuesta anteriormente determinada.

Tabla 24. Datos de propuesta.

Mallas % que paso

11/2 100

1 100,00 100-9844 |
3/4 98,44

1/2 85,23

3/8 68,52 98,44-46,15 |
1/4 49,16

No.4 46,15

No.10 32,97

No.20 18,36 46,15-8,51 |
No.40 8,51

No.60 5,81

No.100 3,98 8,51-2,77 |
No0.200 2,77

Fuente: Propia

Para finalizar, teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, se procede a realizar la
siguiente tabla 25, se evidencia los calculos correspondientes para determinar el
contenido minimo de asfalto; en donde, para el calculo del porcentaje del peso se tuvo
en cuenta la tabla 23 con las respectivas mallas y el porcentaje que pasa en cada una
de ellas, el valor se calcula mediante una resta de valores. Para la constante de area,
esta se determina dependiendo del material en cada intervalo de mallas. Para el calculo
de la superficie parcial se debe realizar una multiplicacion del porcentaje de peso por la
constante de area y de esta manera se obtiene estos valores, el indice asfaltico se
clasifica dependiendo de la absorcion del material, la angularidad y procedencia, y para
el contenido minimo de asfalto se multiplica la superficie parcial por el indice asfaltico.
La sumatoria de los valores del contenido minimo de asfalto representan el valor a
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efectuar del verdadero contenido minimo de asfalto, siendo este de 2.5579%, para tener
un valor exacto se presenta un contenido minimo de 2.5 %.

Tabla 25. Calculo para determinar el contenido minimo de asfalto.

Constante Superficie : Contenido
Malla que Pasa | Malla que Retiene % Peso de Area . Indice asfaltico Minimo
> Parcial
(m?/Kg) (%0
11/2 3/4 1,56 0,27 0,421 0,006 0,0025
3/4 No.4 52,29 0,41 21,440 0,006 0,1286
No.4 No.40 37,64 2,05 77,154 0,007 0,5401
No.40 No.200 5,75 15,38 88,406 0,008 0,7073
No0.200 2,77 53,3 147,424 0,008 1,1794
Sumas 100,00 2,5579
Contenido Minimo de Asfalto (%) | 2,5579

Fuente: Propia

7.5. CONTENIDO MINIMO DE ASFALTO MEDIANTE EL METODO ANALITICO

Para finalizar de determinar el contenido minimo de asfalto se debe realizar mediante un
método analitico y asi poder comparar con el contenido minimo de asfalto anteriormente
calculado; para ello se requiere la ecuacion descrita en el apartado 6.2.5 del capitulo 6
correspondiente a la metodologia y la tabla 5 correspondiente al coeficiente asfaltico,
gque en este caso es un valor de 0.2 y 0.3, dando referencia a un material de grava
triturada de baja y media absorcién, como se determina dos valores del coeficiente
asfaltico debe salir dos valores de contenido minimo de asfalto y el mayor entre estos
serd la cantidad seleccionada. Con los valores anteriormente descritos se determina el
contenido minimo de asfalto.

Para la determinacion del contenido minimo de asfalto por el método analitico se
procedio al uso de los célculos expuestos, teniendo como resultado dos contenidos
minimos de asfalto: el primero con un valor de 3.25%Yy el segundo con un valor de 3.53%;
adicionalmente el anterior contenido minimo de asfalto calculado que fue de 2.5%; se
presentan estos tres valores, tomando como guia el valor mayor como contenido minimo
de asfalto, siendo este de 3.53%, por lo tanto se determina el contenido minimo de asfalto
de 3.5 %.
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Tabla 26. Calculo para determinar el contenido minimo de asfalto mediante el método

analitico.
A 67,03
B 30,21
A = Contenido minimo de asfalto c 277
a = % de material retenido en mallaNo. 10 d1 0.2
b =% que pasaNo0.10y retenido en N0.200 d2 03
¢ =% que pasaNo0.200
d= Coeficiente de asfalto Al 3.25
A2 3,53

Fuente: Propia

Seguidamente se realiza el calculo del contenido minimo de asfalto, se prosigue a
determinar la cantidad de material requerido por malla para realizar una pastilla y el
material requerido para hacer 60 pastillas, de igual manera se debe considerar a partir
de la malla No.10 la cantidad total que debera ser tanto para arena volcanica como para
arena triturada. A continuacion, se mostrara la tabla 27 con todos los valores
anteriormente mencionados; de igual manera, se puede analizar que la cantidad total
requerida para la realizacion de una pastilla fue de 1135 g, enseguida se calculo la
cantidad de material retenido por cada malla y el material requerido para una pastilla y
posterior para 60 pastillas. Estos datos son necesarios al momento de la fabricacion de
cada una de las pastillas.
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Tabla 27. Calculo para determinar la cantidad necesaria de material para 60 pastillas.

) . . Cantidad
" % que % Matf”al g:?é'rﬁgg 60 Rect:grz]itcljiagor Retenida por | Cantidad | Cantidad

alla . . : malla (g) Arena Arena

pasa | Retenido | pastilla por pastillas | malla (g) Arena . .
- Arena Volcéanica| Triturada
(9) malla (g) Volcanica Triturada

1 100,00 0,00 0,00 0,00

3/4 98,44 1,56 17,68 1060,81

1/2 85,23 13,21 149,94 | 8996,11

3/8 68,52 16,71 189,71 |(11382,74

1/4 49,16 19,35 219,68 | 13180,61

No.4 | 46,15 3,01 34,19 2051,44
No.10 | 32,97 13,18 1135 149,57 | 8974,28 4935,86 4038,43 82,26 67,31
No.20 | 18,36 14,62 165,89 | 9953,31 5474,32 4478,99 91,24 74,65
No.40 | 8,51 9,84 111,71 | 6702,61 3686,44 3016,18 61,44 50,27
No.60 | 5,81 2,70 30,66 1839,78 1011,88 827,90 16,86 13,80
No.100 | 3,98 1,83 20,82 1249,09 687,00 562,09 11,45 9,37
No.200 | 2,77 1,21 13,76 825,62 454,09 371,53 7,57 6,19
Fondo 0 2,77 31,39 1883,59 1035,98 847,62 17,27 14,13

SUMAS 100,00 1135,00

Fuente: Propia

Una vez realizados los procesos anteriormente mencionados se da inicio al calculo del
contenido Optimo de asfalto mediante el método Marshall con la fabricacion de 15
pastillas testigo y por cada modificacion se realiza nuevamente un disefio Marshall
teniendo asi, 45 pastillas modificadas, esto con el fin de evaluar el desempefio y
comportamiento de las pastillas modificadas con referencia a las testigos.

7.6. FABRICACION DE PASTILLAS

Para la fabricacion de las pastillas el proceso se explica en el capitulo 6 correspondiente
a la metodologia en el apartado 6.3. Como resultado para calcular el contenido 6ptimo
de asfalto se realizaron 60 pastillas, las cuales se puede observar su totalidad en la foto
25. Para ver la serie completa correspondiente a la fabricacion de pastillas dirigirse
Anexo C, apartado C.1.9, fotos 51 a la 72.
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Foto 25. Total de pastillas ensayadas mediante el método Marshall.

Fuente: Propia

Para la distribucién de colillas de cigarrillo, cal y agua, se muestra en la tabla 6
anteriormente descrita en el capitulo 6 correspondiente a la metodologia. En la foto 26
se puede observar el resultado de las 15 pastillas testigo, estas no tienen ninguna

adicion.

Foto 26. Pastillas testigo ensayadas por el método Marshall.

Cont. Oghimo
20 —J0ho - 204% - 23 —DWo- 201y
Probadas : Agm - 2gm

Pastillas Testgo.

Tebricadal o Compoctadas & diat
o dig 20-dolio ~20i%

40 am Y A2 pm.

19 — Julio- 204%
on novas  de

Metodo  Marshal

Fuente: Propia

En la foto 27 se presenta 15 pastillas con modificacion las cuales tienen 3.3 g de cal, 6.6
cm3de agua y 3 g de colillas de cigarrillo, ademas con su respectivo contenido de asfalto.
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Foto 27. Pastillas con modificacion No.1 ensayadas por el método Marshall.

Conl. O‘f\imo

24-Jdlo- 201

frobadas : 4pm — 2¢m

Cada Pastilla Tiene:

- DD 97 Cal FQ“““‘(O(E\\:SAC\BS

<666 cm Agua o A

.3 gr Colillas 49 201% . entce
\as 40 am 4

Mefodo  Marshall 0 m
Fuente: Propia

En la foto 28 se presenta 15 pastillas con modificacion las cuales contienen 5 g de cal,
10 cm3 de agua y 3 g de colillas de cigarrillo, ademas su respectivo contenido de asfalto

Foto 28. Pastillas con modificacion No.2 ensayadas por el método Marshall.

(oni. Oplwmeo
25-Jvko- 204%

Probadas: dem - 2em
Cada Pastifa Tiene:

e 5 gr Cal
* 40 cw® Agua
G @) SL Cohilas

Fuente: Propia

En la foto 29 se presenta las uUltimas 15 pastillas con modificacion, las cuales contienen
6.6 g de cal, 13.3 cm® de agua y 3 g de colillas de cigarrillo, ademas del respectivo

contenido de asfalto. Esto para completar 45 pastillas modificadas.
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Foto 29. Pastillas con modificacion No.3 ensayadas por el método Marshall.

Cont. O glimo

26 - Julo - 20138

Probadas : 40 am - ALg=

Cada Tastita T’\em’,‘:

L6eEo 3( cal T ovicadas Y

3
- Congocha dey
L33 Gm Agua 2% de IO - 20K

Fuente: Propia
7.7. ANALISIS DEL METODO MARSHALL

Para el analisis de la fase cuatro se debe tener en cuenta los resultados obtenidos de los
ensayos a las pastillas en la fase tres, posteriormente son insertados en una tabla para
ser analizados mediante el método Marshall. Para ver los datos y resultados obtenidos
en el laboratorio de la fabricacion de las pastillas por el método Marshall ver Anexo B,
apartado B.1.9.

De los valores calculados en la fase tres, se tienen en cuenta el peso seco, peso
sumergido y dimensiones por cada pastilla, con cada uno de estos valores se calculd lo
correspondiente a los vacios, peso volumétrico, estabilidad y flujo, teniendo en cuenta
gue ala estabilidad se le realiz6 una correccion respectivamente con las dimensiones de
las pastillas. Lo anteriormente mencionado se presenta a continuacion.
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Tabla 28. Correccién de los valores de la estabilidad.

Volumen de la probeta, en cm?3

Espesor aproximado de la
probeta, en cm

Factor de correccioén

200-213 2.54 5.56
214-225 2.70 5.0
226-237 2.86 4.55
238-250 3.02 4.17
251-264 3.17 3.85
265-276 3.33 3.57
277-289 3.49 3.33
290-301 3.65 3.03
302-316 3.81 2.75
317-328 3.97 2.50
329-340 4.13 2.27
341-353 4.29 2.08
354-367 444 1.92
368-379 4.60 1.79
390-392 4.76 1.67
393-405 4.92 1.56
406-420 5.08 1.47
421-431 5.24 1.39
432-443 5.40 1.32
444-456 5.56 1.25
457-470 5.71 1.19
471-482 5.87 1.14
483-495 6.03 1.09
496-508 6.19 1.04
509-522 6.35 1.0
523-535 6.61 0.96
536-546 6.67 0.93
547-559 6.82 0.89
560-573 6.98 0.86
574-585 7.14 0.83
586-598 7.30 0.81
599-610 7.46 0.78
611-625 7.62 0.76

Fuente: Pavimentos Asfalticos Proyecto y Construccion 71

NOTA: El disefio Marshall se trabajé inicialmente con las normas mexicanas, al momento
de realizar los analisis de resultado y compararlo con los criterios de disefio se uso la
norma INVIAS ya que este proyecto se presenta inicialmente en Colombia, aun asi se
realiz6 un breve analisis de los resultados obtenidos con los criterios de la norma
mexicana, donde para ello, las pastillas testigo cumplen con todos los criterios de disefio,
esto se repite en las pastillas con modificacion, ademas de tener algunos valores que no
cumplen con los rangos, dichos valores son los mismos que no cumple con la norma

INVIAS.

TMARTIN J. Rogers y WALLACE Hugh A. Pavimentos Asfalticos Proyecto y Construccion. Traducido del inglés por

Manuel Veldzquez Velazquez. Madrid: Aguilar, 1962.p 267.
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A continuacion, se presenta un resumen de la tabla Marshall para las pastillas testigo en
la cual mediante respectivos calculos y la realizacion de las diferentes graficas se
procede a obtener el contenido 6ptimo de esta.

Tabla 29. Tabla resumen de calculos del método Marshall para las pastillas testigo.

% de asfalto | Estabilidad (N) Hujo (mm) Peso Unitario (kg/m?3) Vacios % VFA VMA
4 8620,05 2,75 2077 2,94 75% 11,58

4.5 9259,07 3,37 2091 1,98 84% 11,71

5 11761,88 3,16 2114 0,40 97% 11,31

55 9578,58 3,64 2012 1,83 87% 13,58

6 9685,08 3,34 2039 1,73 88% 14,49

Fuente: Propia

Para el analisis de los resultados de la tabla Marshall y la determinacién del contenido
optimo de asfalto, es necesario revisar los criterios preliminares que debe cumplir un
disefio de mezcla densa en caliente. Para dichos criterios se debe tener los siguientes
valores presentados en la tabla 30:

Tabla 30. Criterios para el disefio preliminar de una mezcla asféltica en caliente
de gradacion continua por el método Marshall.

| MEZCLAS DENSAS, SEMIDENSAS Y GRUESAS

NORMA
ENSAYO | | CATEGORIA DE TRANSITO
Lo :| MT1 NTZ :| NT3
Compactacian [golpes/cars) =0 75(112) 75 (112) 7=
Estzbilidzd minima [N} 5,000 7,500 (16;875) | 5,000 (33,750) 15,000
E-745
Fluja{mm} 20a40 202490 20a35
Mota 2 ( &-500) 3.055.0 30253 20220
T X - 8

(Nota 2 otm 1 [0s60] | (20253

Relacion Estabilidad / 20 a40 30850 EXCER-N)

Flujo (kN)/'mm]) [45a75) {45a3.0)
\iacios con gire Rodadura =735 3.0a50 30a50 402860 A
[Va), % Intermedia o 40ag0 40270 40a7.0 40280
[Nota 2) Base E-793 MA 50280 50280 40250
‘Varios en los T. Méx. 38 mm 13.0
apregados T. Méx 25 mm 140 140
minerales - E-799

[VANM), 56 T. Max 19 mm 150

minimo T. Méx 10 mm 16.0

Varioz llenos de asfalto {WFA), 5 E-759 65 as0 65a 78 652375 63a75
Relacien Uenante / Ligante

. E-733 0Zalz2 12z14

efectivo, 2n peso

Cancentracion de llenants, valor .

.. E-745 Walor oritico

maximo

Ewzlugcicn de propiedades de

empagustamisnta por & método - Reportar

Bziley

Espesor promedio de pelicula de 741 75

asfalto, minima pm

Fuente: Instituto Nacional de Vias”2

2INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Criterios para el disefio preliminar de la mezcla asfalticaen caliente de gradacion
continua por el método Marshall. articulo 450-13. Tabla 450-10. Colombia. P. 450-
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En las siguientes graficas se presentan los valores de la tabla 29, cuyas gréficas
corresponden a los resultados de la estabilidad, flujo, peso unitario, porcentaje de vacios,
VFA, VMA.

Como se puede observar enla siguiente grafica 2 de estabilidad vs porcentaje de asfalto
y teniendo en cuenta la tabla 30, en donde se encuentran los criterios de disefio para
una mezcla asféltica, el valor de estabilidad minima para una categoria de transito NT2
es de 7500 N y con respecto a los valores de la grafica se puede observar que para un
porcentaje de asfalto de 4.2% se tiene un valor de estabilidad de 7700 N, asi cumpliendo
con el valor estipulado para los criterios de disefio.

Grafica 2. Estabilidad vs % de asfalto en pastillas testigo.

4 I
Estabilidad vs % de Asfalto

13000,00
12000,00 [
11000,00

10000,00

Estabilidad (N)

9000,00

8000,00

7000,00

% de Asfalto

Fuente: Propia

Para la gréfica 3 de flujo vs porcentaje de asfalto se observa que para un valor de 4.2%
de asfalto se tiene un flujo de 3.32 mm, comparando estos resultados con la tabla 30 en
donde se evidencia los criterios de disefio para una mezcla asfaltica, los cuales
presentan que para una categoria de transito NT2 los rangos de flujo deben estar entre

2.0 mm a 4.0 mm; se analiza que los valores calculados cumplen con los criterios y se
encuentra en el rango estipulado.
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Grafica 3. Flujo vs % de asfalto en pastillas testigo.

Flujovs % de Asfalto

4,5 5 55 6 6,5
Contenido de Asfalto (%)

g
D
o
-

Fuente: Propia

Para la grafica 4 correspondiente al peso unitario vs porcentaje de asfalto, se observa
gue para un porcentaje de asfalto de 4.2% se tiene un peso unitario de 2058 kg/m3, indica
los valores calculados mediante la grafica y el porcentaje de asfalto 6ptimo.

Gréfica 4. Peso unitario vs % de asfalto en pastillas testigo.

4 N
Peso unitario vs % de Asfalto

2150
2130
2110
2090
2070
2056k
2030
2010
1990
1970
1950 +——+——

Peso Unitario (Kg/m3)

¢-+--——-——-———-=-=—-—=—-

% de Asfalto

Fuente: Propia

82



La gréafica 5 correspondiente a los vacios vs porcentaje de asfalto, se evidencia que en
un porcentaje de vacios de 3.20 % corresponde un valor de porcentaje de asfalto de
4.2%; estos valores con respecto a la tabla 30, en donde se presentan los criterios de
disefio para una mezcla asfaltica los cuales tiene un rango para una categoria de transito
NT2 es de 3.0% a 5.0%; con esto, se analiza que el valor estipulado en las graficas
cumple con el criterio de disefio.

Grafica 5. Vacios vs % de asfalto en pastillas testigo.

e ™\
Vacios vs % de Asfalto
4,00
3,00 |
l
xR 1
3 2,00 :
=4 1
(]
> 1
1
1,00 ;
1
1
1
0,00.IIIIII#IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
3,5 4 v 45 5 5,5 6 6,5
% de Asfalto
& J

Fuente: Propia

Para el andlisis de la grafica 6 correspondiente al VFA vs porcentaje de asfalto se debe
tener en cuenta la tabla 30, en donde se presentan los criterios de disefio de una mezcla
asfaltica para una categoria de transito NT2, el VFA debe estar en un rango de 65% a
78% respectivamente, la grafica presenta que para un porcentaje de asfalto de 4.2% se
tiene un valor de VFA del 74% cumpliendo estos valores con los criterios de disefio
estipulados.
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Gréfica 6. VFA vs % de asfalto en pastillas testigo.

VFAvs % de Asfalto

100%
95%
90%

85%

VFA %

80%

75%

70% +————

% de Asfalto

Fuente: Propia

Para el andlisis de la grafica 7 del VMA vs porcentaje de asfalto se debe tener en cuenta
la tabla 30 que corresponde a los criterios de disefio para una mezcla asfaltica los cuales
son para una categoria de transito NT2, un VMA con tamafio maximo de 25 mm
corresponde a un 14% de vacios en los agregados minerales y un porcentaje de asfalto
de 5.58% como se puede observar en la grafica; pero se necesita un porcentaje de 4.2%
de asfalto lo cual requiere un valor de VMA del 12.20%, estando este valor fuera de los
criterios de disefio.

Por otro lado, mediante la tabla 31 en donde se presentan los valores de los vacios en
el agregado mineral VMA para una granulometria densa mediante las tablas de la SCT
(Secretaria de Comunicacién y Transporte) el cual presenta los requisitos de calidad para
el pais de México en una mezcla asfaltica, se evidencia que para un tamafio nominal de
19 mm o %" existe un porcentaje de vacios en la mezcla asféltica de disefio los cuales
son: 3%, 4%, 5%, y teniendo en cuenta que el valor obtenido para los vacios de la mezcla
es de 3.20% esto indica que el porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral VMA
es de 12%; por lo tanto, para un porcentaje de asfalto 4.2 % nos requiere un VMA de
12.20 %, asi, cumpliendo este valor con los requisitos de calidad para una granulometria
densa por el método Marshall.
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Tabla 31. Vacios en el agregado mineral (VMA) para mezclas de granulometria densa,
disefiadas mediante el método Marshall

Taitkiio iR et Vacios en la mezcla asnfaltica (VMC) de disefio
pétreo utilizado en la mezcla 3 | f | g
Vacios en el agregado mineral (VAM)
mm Designacion .,2’ rr?inim o
9,5 " 14 15 16
12,5 18" 13 14 15
- 19 % 12 13 14
25 1" 11 12 13
37,5 114" 10 11 12

[1] El tamafio nominal corresponde al indicado en la Clausula D. de la Norma N-CMT-4-04, Materiales
Pétreos para Mezclas Asféllicas, para el tipo y granulometria del material pétreo utilizado en la mezcla.

Fuente: N-CMT-4-05-003/0273

Grafica 7. VMA vs % de asfalto en pastillas testigo.

VMA vs % de Asfalto

16,00
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14,00
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Fuente: Propia

Con respecto a cada uno de los valores presentados existe un porcentaje de asfalto de
4.2% como el contenido 6ptimo el cual cumple con todos los valores presentados y con
los valores de los criterios de disefio para una mezcla asfaltica.

Una vez terminado el analisis de las pastillas testigo se procede con las primeras pastillas
modificadas, en donde se presentara cada una de las tablas y graficas que las
comprenden para su respectivo analisis. A continuacion, en la tabla 32 se presenta el
resumen de los resultados plasmados en la tabla Marshall.

3 CMT CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES. Calidad de mezclas asfalticas para carreteras. N-CMT-4-05-
003/02. Estados Unidos mexicanos, p.6.
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Tabla 32. Tabla resumen de calculos del método Marshall para las pastillas con
modificacion No. 1

. Peso
MODIFICACION % de Estabilidad Hujo (mm) unitario Vacios % VFA % | VMA%

asfalto (N) z

No. 1 (kg/m3)
3 g de colillas, 4 10524,25 3,23 2187 3,05 74% 11,68
3.33gde caly 4.5 9714,21 3,68 1735 22,31 26% 30,02
6.66 mlde 5 9866,09 3,68 1752 21,06 29% 29,70
agua 5,5 8954,79 5,49 2186 1,22 91% 13,04
6 10625,51 5,49 2153 1,12 92% 13,96

Fuente: Propia

En las siguientes graficas se presentan los valores de la tabla 32, cuyas gréficas
corresponden a los resultados de la estabilidad, flujo, peso unitario, porcentaje de vacios,
VFA, VMA.

Como se puede observar en la gréfica 8 correspondiente a la estabilidad vs porcentaje
de asfalto y teniendo en cuenta la tabla 30, en donde se encuentran los criterios de disefio
para una mezcla asféltica, el valor de estabilidad minima para una categoria de transito
NT2 es de 7500 Ny con respecto a la grafica se puede observar que para un porcentaje
de asfalto de 4.06% se tiene un valor de estabilidad de 10200 N muy superior a los 7500
N, de esta manera se cumple con el valor estipulado para los criterios de disefio de
mezcla asféltica.

Gréfica 8. Estabilidad vs % de asfalto en pastillas con modificacion No.1
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Estabilidad vs % de Asfalto
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Fuente: Propia
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Para la grafica 9 correspondiente al flujo vs porcentaje de asfalto y teniendo en cuenta la
tabla 30, en donde se encuentran los criterios de disefio para una mezcla asfaltica, los
valores de flujo correspondientes para una categoria de transito NT2 son de 2.0 mm a
4.0 mm y con respecto a la gréfica se puede analizar que para un valor del porcentaje de
asfalto de 4.06 % se tiene un fluo cuyo valor es de 3.50 mm, cumpliendo con lo
estipulado para los criterios de disefio de una mezcla asfaltica.

Grafica 9. Flujo vs % de asfalto en pastillas con modificacion No.1.
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Fuente: Propia

Para la gréafica 10 correspondiente al peso unitario vs porcentaje de asfalto, se puede
evidenciar que para un porcentaje de asfalto de 4.06% se logra un valor de peso unitario
del 2130 kg/m3, lo cual indica los valores obtenidos mediante la grafica y cuyo porcentaje
de asfalto es optimo.
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Grafica 10. Peso unitario vs % de asfalto en pastillas con modificacion No.1
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Fuente: Propia

En la grafica 11 correspondiente al porcentaje de vacios vs porcentaje de asfalto, se
puede evidenciar que en un porcentaje de vacios de 5.0 % se obtiene un valor de asfalto
de 4.06%; estos valores con respecto a la tabla 30, en donde se presentan los criterios
de disefio para una mezcla asfaltica los cuales tiene un rango para una categoria de
transito NT2 de 3.0% a 5.0%; con esto, se analiza que el valor estipulado en la gréafica
para el porcentaje de vacios cumple con el criterio maximo de disefio.

Gréfica 11. Vacios vs % de asfalto en pastillas con modificacion No.1
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Fuente: Propia
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En el analisis de la gréfica 12 correspondiente al VFA vs porcentaje de asfalto, se debe
tener en cuenta la tabla 30, en donde se presentan los criterios de disefio de una mezcla
asfaltica para una categoria de transito NT2 el cual presenta que para el VFA debe estar
en un rango de 65% a 78% respectivamente, la grafica presenta que para un porcentaje
de asfalto de 4.06% se tiene un valor del VFA de 70% cumpliendo este valor con los
criterios de disefio estipulados.

Grafica 12. VFA vs % de asfalto en pastillas con modificacion No.1
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Fuente: Propia

Para el analisis de la grafica 13 correspondiente al VMA vs porcentaje de asfalto se debe
tener en cuenta la tabla 30, que corresponde a los criterios de disefio para una mezcla
asfaltica, los cuales son para una categoria de transito NT2; un VMA con tamafio maximo
de 25 mm corresponde a un valor del 14% de vacios en los agregados minerales y con
un porcentaje de asfalto de 4.06% como se puede observar en la gréfica; de esta manera
se analiza que el valor VMA esta cumpliendo con los requisitos estipulados para criterios
de disefio de mezcla asfaltica.
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Gréfica 13. VMA vs % de asfalto en pastillas con modificacién No.1
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Fuente: Propia

Con respecto a cada uno de los valores presentados existe un porcentaje de asfalto de
4.06% como el 6ptimo, siendo este porcentaje de asfalto el estipulado para que cada
valor cumpla con los criterios de disefio para una mezcla asfaltica.

Enla tabla 33 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de las pastillas testigo
y las pastillas con modificacién No.1 para su debido andlisis. Se puede evidenciar que el
contenido 6ptimo de asfalto disminuyd 0.14%; la estabilidad aumenté de 7700 N a 10200
N que corresponde a un 32.46%, lo que quiere decir que hay mayor resistencia a la
deformacion de la mezcla en las pastillas con modificacion No.1; elflujo se vio aumentado
por 0.15 mm correspondiente a un 4.48%, lo que significa que hay mayor deformacion
bajo carga en las pastillas con modificacion No.1; el peso unitario se vio aumentado en
las pastillas con modificacion No.1 en un 3.5%, este aumento se puede justificar debido
a la adicion de las colillas de cigarrillo. En el analisis de los vacios se aumenté de 1.80
%, esto quiere decir que las pastillas con modificacién No.1 tienen mayores bolsas de
aire gue se encuentran entre las particulas del agregado revestidas de asfalto. De igual
manera, este aumento se puede justificar debido a que menor contenido de asfalto mayor
porcentaje de vacios; el VFA tuvo una disminucion del 4%, lo que quiere decirque en las
pastillas con modificacion No.1 hay menos vacios llenos de asfalto, lo que permite
interpretar, que hay menos contenido de asfalto comparado con las pastillas testigo; para
el VMA se vio aumentado el porcentaje lo que corresponde que en las pastillas con
modificacion No.1 hay mas vacios en el agregado mineral que es lo correspondiente a
los criterios de disefio.
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Tabla 33. Tabla resumen de resultados del contenido 6ptimo de asfalto.

Pastillas aosA)fgI?o ESta(k,)\'ll)'dad (Tnurjrf) Pes(.lt()gl;rr::g?rlo Vacios % VFA % VMA %
TESTIGO 4.2 7700 3.35 2058 3.20 74 12.20
MODIFICACION
No. 1
3 g de colillas, 4.06 10200 3.50 2130 5.0 70 14
3.33gdecaly
6.66 mlde agua

Fuente: Propia

Una vez terminado el andlisis de las pastillas con modificacion No.1 se procede con las
pastillas con modificacion No.2, en donde se presentara cada una de las tablas y graficas
gue las comprenden para su respectivo analisis. A continuacién, se mostrara en la tabla
34 un resumen de los resultados plasmados en la tabla Marshall.

Tabla 34. Tabla resumen de célculos del método Marshall para las pastillas con
modificacion No. 2

% de - g Peso unitario e o o
asfalto Estabilidad (N) Hujo (mm) (kg/m?) Vacios % | VFA % VMA %

MODIFICACION 4 9844,71 3,34 2189 2,75 76% | 1141

3 g decolillas, 4,5 9689,98 3,85 2188 2,10 82% 11,82

2.0g de caly 5 10257,32 4,06 2184 121 90% | 12,03
10.0 ml de agua

55 10515,20 6,21 2190 1,46 89% 13,25

6 8091,10 6,21 2034 3,21 80% 15,78

Fuente: Propia

En las siguientes graficas se presentan los valores de la tabla 34, cuyas graficas
corresponden a los resultados de la estabilidad, flujo, peso unitario, porcentaje de vacios,
VFA, VMA.

Como se puede observar en la grafica 14 correspondiente a la estabilidad vs porcentaje
de asfalto, teniendo en cuenta la tabla 30, se encuentran los criterios de disefio para una
mezcla asféltica, presentando el valor de estabilidad minima para una categoria de
transito NT2 de 7500 N, y con respecto a la grafica se puede observar que para un
porcentaje de asfalto de 4.2% se tiene un valor de estabilidad de 9700 N superior a los
7500 N, de esta manera se cumple con el valor estipulado para los criterios del disefio
de mezcla asfaltica.
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Grafica 14. Estabilidad vs % de asfalto en pastillas con modificacion No.2
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Fuente: Propia

En la gréfica 15 correspondiente al flujo vs porcentaje de asfalto teniendo en cuenta la
tabla 30, en donde se encuentran los criterios de disefio para una mezcla asfaltica, los
valores de flujo correspondientes para una categoria de transito NT2 son de 2.0 mm a
4.0 mm y con respecto a la gréfica se puede analizar que para un porcentaje de asfalto
de 4.2% se tiene un valor del fluo de 3.95 mm, cumpliendo con los valores estipulado
para los criterios de disefio de una mezcla asfaltica.

Grafica 15. Flujo vs % de asfalto en pastillas con modificacién No.2
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Fuente: Propia
Para la gréafica 16 correspondiente al peso unitario vs porcentaje de asfalto, se puede
apreciar que para un porcentaje de asfalto de 4.2% se logra un peso unitario de 2196
kg/m3, lo cual indica los valores obtenidos mediante la grafica y cuyo porcentaje de
asfalto 6ptimo.

Grafica 16. Peso unitario vs % de asfalto en pastillas con modificacion No.2
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Fuente: Propia

La grafica 17 correspondiente al porcentaje de vacios vs porcentaje de asfalto, se
evidencia que en un porcentaje de vacios de 3.0 % se obtiene un valor de asfalto de
5.95%; para un porcentaje de asfalto de 4.2 % debe tener un porcentaje de vacios de
2.66 % estos valores con respecto a la tabla 30 en donde se presentan los criterios de
disefio para una mezcla asfaltica, los cuales tiene un rango para una categoria de transito
NT2 de 3.0% a 5.0%; con esto, se analiza que el valor estipulado en la grafica para el
porcentaje de vacios cumplen con los criterios de disefio con un porcentaje de asfalto de
5.99%, pero no cumple con el porcentaje 6ptimo de asfalto elegido que debe ser de 4.2%
para lo cual el valor del porcentaje de vacios es de 2.64% inferior a el requisito minimo.
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Gréfica 17. Vacios vs % de asfalto en pastillas con modificacion No.2
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Fuente: Propia

Para el analisis de la gréafica 18 correspondiente al VFA vs porcentaje de asfalto, se debe
tener en cuenta la tabla 30 en donde se presentan los criterios de disefio de una mezcla
asfaltica para una categoria de transito NT2 el cual presenta que para el valor del VFA
debe estar en un rango de 65% a 78% respectivamente, la grafica presenta que para un
porcentaje de asfalto de 4.2% se tiene un valor VFA de 77% cumpliendo estos valores
con los criterios de disefio estipulados.

Gréfica 18. VFA vs % de asfalto en pastillas con modificacion No.2
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Para el analisis de la grafica 19 correspondiente al VMA vs porcentaje de asfalto se debe
tener en cuenta la tabla 30, que corresponde a los criterios de disefio para una mezcla
asfaltica los cuales son para una categoria de transito NT2, un VMA con tamafio maximo
de 25 mm corresponde a un 14% de vacios en los agregados minerales y con un
porcentaje de asfalto de 5.69% como se puede observar en la grafica; de esta manera
se analiza que el VMA esta cumpliendo con los requisitos estipulados para criterios de
disefio de mezcla asfaltica, pero estos valores no cumplen con el porcentaje 6ptimo
elegido que es de 4.2%, puesto que el valor para el VMA disminuye a 11.80%.

Gréfica 19. VMA vs % de asfalto en pastillas con modificacién No.2
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Fuente: Propia

Con respecto a cada uno de los valores presentados existe un porcentaje de asfalto de
4.2% como el 6ptimo el cual hace cumplir con los valores de 4 de las 6 graficas, entre
ellas esta el VFA, peso unitario, flujo y estabilidad, y los valores de las graficas restantes
como lo son, VMA y porcentaje de vacios tiene un porcentaje de asfalto diferente el cual
las hace cumplir con los criterios de disefio pero no con el porcentaje de asfalto 6ptimo
seleccionado, de esta manera, se analiza que no todos los valores expuestos en las
gréaficas pudieron cumplir con un mismo porcentaje de asfalto.

En la tabla 35 se puede evidenciar un resumen de los resultados obtenidos de las
pastillas testigo y las pastillas con modificacién No.2 para su debido andlisis. Se puede
apreciar que el contenido optimo de asfalto es el mismo contenido de asfalto que las
pastillas testigo; la estabilidad aumento de 7700 N valor de las pastillas testigo a 9700 N
valor de las modificadas No. 2 que corresponde a un aumento del 26%, lo que quiere
decir que hay una mayor resistencia a la deformacion de la mezcla en las pastillas con
modificacion No.2 en comparacion a las pastillas testigo. El flujo se vio aumentado por
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0.65 mm, es decir un 17.91% de las modificadas No. 2 con respecto a las pastillas testigo,
lo que significa que hay mayor deformacién bajo carga en las pastillas con modificacion
No.2; el peso unitario se vio aumentado un 6.70% en las pastillas con modificacion No.2,
este aumento se puede justificar debido a la adicion de las colillas de cigarrillo ya que al
mismo tiempo aumentd la cantidad de cal y agua.

En el andlisis de los vacios se vio una disminucion a comparacion con las pastillas testigo
gue tuvieron el mismo contenido éptimo de asfalto, los vacios NO cumplen con los limites
presentados en los criterios de disefio; el VFA tuvo un aumento del 3% en las pastillas
modificadas No. 2, lo que quiere decir que en las pastillas con modificacion No.2 hay mas
vacios llenos de asfalto, comparado con las pastillas testigo; para el VMA se vio
disminuido el porcentaje lo que corresponde que en las pastillas con modificacion No.2
hay menos vacios en el agregado mineral, pero este valor NO cumple los criterios de
disefio.

Tabla 35. Tabla resumen de resultados del contenido 6ptimo de asfalto.

. % de Estabilidad g Peso e @ 3 @
Pastillas asfalto ) Hujo (mm) unitario(kg/m?) Vacios % | VFA % | VMA %
TESTIGO 4.2 7700 3.35 2058 3.20 74 12.20

MODIHCACION
No. 2
3 g de colillas,5.0 4.2 9700 3.95 2196 2.66 77 11.80
g decaly 10.0ml
de agua

Fuente: Propia

Una vez terminado el andlisis de las pastillas con modificacion No.2 se procede con las
pastillas con modificacion No.3, en donde se presentard cada una de las tablas y graficas
gue las comprenden para su respectivo analisis. A continuacion, se mostrara en la tabla
36 un resumen de los resultados plasmados en la tabla Marshall.

Tabla 36. Tabla resumen de calculos del método Marshall para las pastillas con
modificacion No. 3

- Peso

. e Szl Hujo (mm) unitario Vacios % VFA % VMA%

MODIFICACION asfalto (N) (kg/m?)

No. 3

3 g de colillas, 4 10431,10 3,26 2113 3,06 74% 11,69
6.66 g de caly 45 9249,52 3,56 2221 1,95 84% 11,69
13'3;%3‘6'[ de 5 10677.26 318 2250 018 99% 1111
55 13237,34 7,45 2084 2,87 81% 14,49
6 8757,20 7,45 1881 6,83 64% 18,92

Fuente: Propia
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En las siguientes graficas se presentan los valores de la tabla 36, cuyas gréficas
corresponden a los resultados del porcentaje de vacios, VMA, VFA, peso unitario,
estabilidad y flujo para las pastillas con modificacion No.3.

Como se puede observar en la grafica 20 correspondiente a la estabilidad vs porcentaje
de asfalto, teniendo en cuenta la tabla 30, en donde se encuentran los criterios de disefio
para una mezcla asfaltica presentando el valor de estabilidad minima para una categoria
de transito NT2 de 7500 N y con respecto a la grafica se puede observar que para un
porcentaje de asfalto de 4.08% se tiene un valor de estabilidad de 10200 N superior a
los 7500 N; de esta manera, se cumple con el valor estipulado para los criterios de disefio
de mezcla asféltica.

Grafica 20. Estabilidad vs % de asfalto en pastillas con modificacion No.3
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Fuente: Propia

Como se puede observar en la grafica 21 de flujo vs porcentaje de asfalto, teniendo en
cuenta la tabla 30, en donde se encuentran los criterios de disefio para una mezcla
asfaltica, los valores de flujo correspondientes para una categoria de transito NT2 son
de 2.0 mm a 4.0 mm y con respecto a la grafica se puede analizar que para un porcentaje
de asfalto de 4.08% se tiene un flujo cuyo valor es de 4.0 mm, cumpliendo con los valores
estipulados para los criterios de disefio de una mezcla asfaltica.
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Gréfica 21. Flujo vs % de asfalto en pastillas con modificaciéon No.3
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Fuente: Propia

Para la grafica 22 correspondiente al peso unitario vs porcentaje de asfalto, se puede
apreciar que para un porcentaje de asfalto de 4.08% se logra un valor de peso unitario

de 2120 kg/m3, lo cual indica los valores obtenidos mediante la grafica y porcentaje de
asfalto 6ptimo.

Grafica 22. Peso unitario vs % de asfalto en pastillas con modificacion No.3
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Fuente: Propia

98



La grafica 23 correspondiente al porcentaje de vacios vs porcentaje de asfalto, se
evidencia que en un porcentaje de vacios de 3.35 % se obtiene un valor de asfalto de
4.08%; estos valores con respecto a la tabla 30, en donde se presentan los criterios de
disefio para una mezcla asfaltica los cuales tiene un rango para una categoria de transito
NT2 de 3.0% a 5.0%; con esto, se analiza que el valor estipulado en la gréafica para el
porcentaje de vacios cumple con los criterios de disefio.

Grafica 23. Vacios vs % de asfalto en pastillas con modificacién No.3
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Fuente: Propia

Para el analisis de la gréfica 24 correspondiente al VFA vs porcentaje de asfalto, se debe
tener en cuenta la tabla 30, en donde se presentan los criterios de disefio de una mezcla
asfaltica para una categoria de transito NT2 el cual presenta que para el VFA debe estar
en un rango de 65% a 78% respectivamente, la grafica presenta que para un porcentaje

de asfalto de 4.08% se tiene un valor VFA de 72% cumpliendo estos valores con los
criterios de disefio estipulados.
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Grafica 24. VFA vs % de asfalto en pastillas con modificacion No.3
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Fuente: Propia

Para el analisis de la grafica 25 del VMA vs porcentaje de asfalto se debe tener en cuenta
la tabla 30 que corresponde a los criterios de disefio para una mezcla asfaltica los cuales
son para una categoria de transito NT2, un VMA con tamafio maximo de 25 mm
corresponde a un 14% de vacios en los agregados minerales con un porcentaje de
asfalto de 5.48% como se puede observar en la grafica; de esta manera se analiza que
el VMA esta cumpliendo con los requisitos estipulados para los criterios de disefio de
mezcla asfaltica, pero no cumple con el porcentaje de asfalto optimo elegido que es de
4.08% ya que deberia ser un VMA de 12.20% y el valor estipulado es mayor, de esta
manera no cumple con los criterios de disefio para mezcla asfaltica.

Por otro lado, mediante la tabla 31 en donde se presentan los valores de los vacios en
el agregado mineral VMA para una granulometria densa mediante las tablas de la SCT
(Secretaria de Comunicacion y Transporte) el cual presenta los requisitos de calidad para
el pais de México en una mezcla asfaltica, se evidencia que para un tamafio nominal de
19 mm o %" existe un porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica de disefio los cuales
son: 3%, 4%, 5%, y teniendo en cuenta que el valor obtenido para los vacios de la mezcla
es de 3.35% esto indica que el porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral VMA
es de 12%; por lo tanto, para un porcentaje de asfalto 4.08 % requiere un VMA de 12.20
%, asi, cumplimento este valor con los requisitos de calidad para una granulometria
densa por el método Marshall.
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Grafica 25. VMA vs % de asfalto en pastillas con modificaciéon No.3
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Fuente: Propia

Con respecto a cada uno de los resultados presentados existe un porcentaje de asfalto
de 4.08% como el 6ptimo el cual hace cumplir los valores de las 6 graficas.

En la tabla 37 se puede evidenciar un resumen de los resultados obtenidos de las
pastillas testigo y las pastillas con modificacién No.3 para su debido andlisis. Se puede
evidenciar que el contenido Optimo de asfalto disminuyé un 0.12% en comparacion con
las pastillas testigo; la estabilidad aumento de 7700 N valor de las pastillas testigo a
10200 N, es decir un 32.47% valor de las modificadas No. 3, lo que quiere indicar que
hay una mayor resistencia a la deformacién de la mezcla en las pastillas con modificacion
No.3 en comparacion a las pastillas testigo. El flujo incremento 0.65 mm es decir un
19.41% de las modificadas No. 3 con respecto a las pastillas testigo, lo que significa que
hay mayor deformacion bajo carga en las pastillas con modificacion No.3; el peso unitario
se vio aumentado un 3.01% en las pastillas con modificacién No.3 debido a la adicionde
las colillas de cigarrillo ya que al mismo tiempo aumenté la cantidad de cal y agua.

En el andlisis de los vacios se vio un aumento a comparacion con las pastillas testigo;
quiere decir, que las pastillas con modificacién No.3 tienen mayores bolsas de aire que
se encuentran entre las particulas del agregado revestidas de asfalto. De igual manera,
este aumento se puede justificar debido a que menor contenido de asfalto mayor
porcentaje de vacios; el VFA tuvo una disminucién del 2% en las pastillas modificadas
No. 3, lo que quiere decir que en las pastillas con modificacion No.3 hay menos vacios
llenos de asfalto, comparado con las pastillas testigo; para el VMA se mantuvo igual el
porcentaje lo que corresponde que hay igual de vacios en el agregado mineral.
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Tabla 37. Tabla resumen de resultados del contenido 6ptimo de asfalto.

. % de Estabilidad Hujo Peso P 3 3
Pastillas asfalto (N) (mm) unitario(kg/m?) Vacios % | VFA % | VMA %
TESTIGO 4.2 7700 3.35 2058 3.20 74 12.20
MODIFICACION 3
3 g de colillas, 6.66 4.08 10200 4.0 2120 3.35 72 12.20
gdecaly 13.33ml
de agua

Fuente: Propia

En la siguiente tabla 38 se puede evidenciar un resumen de los resultados obtenidos de
las pastillas testigo, las pastillas con modificacién No.1, modificacion No.2 y modificacion
No.3 para su debido analisis.

Se puede observar que el contenido Optimo de asfalto disminuyé 0.12% en las pastillas
modificadas No. 3 en comparacién a las pastillas con modificacion No.2 y para las
pastillas testigo aumenté 0.14% con respecto a las pastillas modificadas No.1; la
estabilidad incremento de 9700 N valor de las modificadas No.2 a 10200 N para las
modificadas No. 3; por otro lado, aumento de 7700 N el valor de las pastillas testigo a
10200 N el valor de las modificadas No. 3, y tiene el mismo valor de estabilidad de las
pastillas con modificacion No.l, lo que quiere decir que hay mayor resistencia a la
deformacion de la mezcla en las pastillas con modificacion No.3 en comparacién con las
pastillas con modificacion No. 2 y con las pastillas testigo, en relacién a las pastillas con
modificacion No.1 la resistencia a la deformacion es la misma. El flujo incremento 0.05
mm de las modificadas No. 3 con respecto a las modificadas No. 2, lo que significa que
hay mayor deformacion bajo carga en las pastillas con modificacion No.3; ademas
también existe un incremento comparando los valores con las pastillas con modificacion
No.1 y las pastillas testigo; el peso unitario se vio elevado en las pastillas con
modificacion No.2 este aumento se puede justificar debido a una mayor adicion de
material fino y una disminucion de material grueso al momento de fabricar y compactar
la pastilla no hubo una homogenizacion de la mezcla antes de ser compactada.

Se logré percatar que en la realizacion y fabricacion de las pastillas con modificacion
No.2 hubo una alteracién al momento de mezclar los materiales pétreos y compactarlos,
debido a que por error humano en la cuantia de los materiales estas tuvieron mayor
agregado fino y menor contenido de agregado grueso, asi alterando la homogeneidad
de las pastillas y teniendo como consecuencia el aumento del peso volumétrico,
reduccion de los vacios por el aumento del material fino, pero extension de vacios llenos
de asfalto por falta de agregado grueso.

En el analisis de los vacios se presentd un incremento de 0.69 % de las pastillas
modificadas No. 3 respecto alas modificadas No. 2, y se vio disminuido por 1.65 % entre
las pastillas modificadas No.1 frente a las modificadas No. 3; por otro lado, se analiza
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gue las pastillas con modificacién No.3 tienen mayores bolsas de aire que se encuentran
entre las particulas del agregado revestidas de asfalto en comparacién con las pastillas
con modificacion No.2 y pastillas testigo; y menor cantidad de bolsas de aire en
comparacion con las pastillas con modificacién No.1. De igual manera, esta disminucién
se puede justificar debido a que, a mayor contenido de asfalto menor porcentaje de
vacios; el VFA tuvo una disminuciéon del 5% en las pastillas modificadas No. 3 con
respecto a las modificadas No. 2, lo que quiere decir que en las pastillas con modificacion
No.3 hay menos vacios llenos de asfalto, lo que da a interpretar, que hay menos
contenido de asfalto comparado con las pastillas con modificacién No.2 y con las pastillas
testigo; para el VMA se vio aumentado el porcentaje en un 1.8% entre las pastillas
modificadas No.1 y las modificadas No.3; de igual manera, este aumento se vio reflejado
entre las pastillas testigo y las modificadas No. 2, lo que corresponde que en las pastillas
hay mas vacios en el agregado mineral, a diferencia de las modificadas No.2.

Tabla 38. Tabla resumen de resultados del contenido 6ptimo de asfalto.

% de Estabilidad Hujo Peso

1 0, 0, 0,
asfalto (N) (mm) unitario(kg/m?3) VEEIe | W= B RIS

Pastillas

TESTIGO 4.2 7700 3.35 2058 3.20 74 12.20

MODIFCACION 1

3gdecolillas,3.33 | 4 g 10200 350 2130 50 70 14
gdecaly 6.66 ml

de agua

MODIFCACION 2

3 g de colillas,5.0

gdecaly 10.0ml
de agua

4.2 9700 3.95 2196 2.66 77 11.80

MODIFHICACION 3

3 g de colillas, 6.66

gdecaly 13.33ml
de agua

4.08 10200 4.0 2120 3.35 72 12.20

Fuente: Propia
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8. CONCLUSIONES

Se caracterizé cada uno de los materiales pétreos para el disefio de la mezcla asfaltica
en caliente, los cuales fueron sometidos a diferentes ensayos en laboratorio con el fin de
determinar cada una de sus propiedades. Se encontraron resultados de manera
satisfactoria debido a que se analizaron mediante criterios de disefio para materiales
pétreos usados en mezclas asfalticas densas en caliente, para un trafico con un nimero
de ejes equivalentes iguales a un millon y en los materiales de grava triturada, sello
triturado, arena triturada y arena volcanica, cumpliendo con la normatividad para
materiales.

La realizaciéon de los calculos correspondientes al método Marshall, inicia con la
propuesta granulométrica, seguido del calculo y la determinacion del contenido minimo
de asfalto por dos métodos y el célculo de las cantidades de los materiales pétreos por
espécimen. Para el disefio se tuvo en cuenta la metodologia Marshall logrando un disefio
de mezcla asféltica apropiado y preciso, obteniendo una diversidad de tablas con
multiples datos, los cuales cumplen todos los parametros que requiere la metodologia.

De manera continua, se elaboré una mezcla asfaltica densa en caliente por el método
Marshall, cumpliendo con todos los pardmetros estipulados por este método, se realizd
la mezcla con un mezclador automatico, la compactacion se logré con el martillo Marshall
y, por ultimo se ensay0 cada pastilla con la prensa Marshall. Todos los datos obtenidos
en el laboratorio se registraron en una tabla Marshall para asi poder determinar el
contenido Optimo de asfalto. En la fabricacion de la serie de pastillas con modificacion
No.2 (3.33 de colillas) se tuvo un error humano en la distribucion de los materiales, lo
gue alterd la homogeneidad de la pastilla afectando el peso volumétrico.

Se determind el contenido Optimo de asfalto para la adicionde 3 g de colillas de cigarrillo,
cubiertas por diversas cantidades de cal 3.33, 5y 6.66 g disuelta en 6.66, 10y 13.33 ml
de agua respectivamente; estos valores se resumen en las graficas las cuales
representan: estabilidad, flujo, porcentaje de vacios, peso unitario, VMA y VFA, para
cada variacion de material como lo son: las colillas de cigarrillo, cal y agua. Se encontro
gue para los especimenes modificados No. 1 el contenido 6ptimo fue de 4.06%, para las
modificadas No.2 de 4.2% y modificadas No.3 de 4.08%.

Se comprobd que las colillas de cigarrillo mejoran las propiedades mecénicas de una
mezcla asfaltica densa en caliente, debido a que al momento de realizar las
comparaciones entre los resultados de cada una de las pastillas modificadas con
respecto a las pastillas testigo, se evidencia que con una menor cantidad de asfalto y
con la adicion de cantidades de colillas de cigarrillo, cal y agua, cada uno de los valores
expresan mejoras; teniendo como finalidad la incorporacion de un material no reutilizable
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gue incrementa el desempefio de las propiedades mecanicas de una mezcla asféltica
densa en caliente.

La evaluaciéon de las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica con modificacion en
comparacion con las caracteristicas de la mezcla testigo, presenta una diversidad de
valores. Inicialmente las pastillas con modificacion No.1 tuvieron valores satisfactorios
en comparacion a las pastillas testigo, mejorando la estabilidad, obteniendo un mayor
flujo, cumpliendo con los requisitos de calidad y teniendo unos vacios VFA y VMA
correctos con los criterios de disefio, lo anterior con un porcentaje menor de asfalto. Por
otro lado, en las pastillas con modificacion No.3 también se obtuvo mejores resultados
en comparacion a las pastillas testigo y con un porcentaje de asfalto inferior; en
comparacion, entre las modificadas No.1 que obtuvieron un porcentaje de asfalto menor
gue las modificadas No.3, los valores en general no son muy distantes y comprenden
iguales propiedades.

Para finalizar, la obtencién de mezclas asfalticas con asfaltos 6ptimos menores a los
disefios convencionales beneficia econémicamente el producto e impacta positivamente
el medio ambiente al tener menos consumos de asfalto y la reduccion de residuos soélidos
a disponer.
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9. RECOMENDACIONES

La investigacion realizada contribuye a estudios posteriores del material utilizado (colillas
de cigarrillo) como fuente principal para la creacion de un pavimento modificado, debido
a que el material es escasamente aprovechable se debe seguir buscando alternativas
para su uso en cualquier campo de la construccion, con el fin de mitigar la contaminacion
por la descomposicion de los materiales, ademas de contribuir al desarrollo de la
reutilizacion de desechos no aprovechables y mitigar a gran escala la contaminacién que
estos generan en el ambiente. Por lo tanto, se presentan las siguientes
recomendaciones:

« Para el secado de las colillas de cigarrillo evitar hacerlo en un horno de laboratorio
debido a los olores que estas comienzan a liberar ya que son bastante fuertes.

o« Para la manipulaciéon de las colillas de cigarrillo utilizar siempre guantes
quirargicos, no manipularlas sin estos debido a que son utilizadas después de ser
desechadas y estas almacenan bacterias.

« Quitar el papel que cubre las colillas de cigarrillo con el fin de que estas absorban
directamente la cal hidratada, ademas de que el papel da un peso agregado a las
colillas por minimo que sea.

o Secar las colillas de cigarrillo al sol minimo por dos horas con el fin de eliminar
cualquier humedad que se pueda encontrar en ellas.

« Utilizar cal apagada (hidratada) debido a que en este estado su manipulacién es
segura y no reacciona de manera fuerte como la cal sin apagar.

« Al momento de adicionar las colillas de cigarrillo a la mezcla asfaltica, hacerlo
cuando los materiales pétreos ya estan recubiertos de asfalto puesto que las
colillas de cigarrillo estan cubiertas ligeramente de cal y si no se hace de esta
manera puede repeler el pétreo con el asfalto.

o Para la elaboracion de cada una de las pastillas se debe tener en cuenta la
cantidad de agregado fino como grueso que deben poseer, asi como la debida
distribucion de los materiales, esto con el fin de evitar errores humanos por
cuestiones de falta de agregado o mayor cantidad de este, puesto que a la hora
de la compactacion de las pastillas estas pueden desmoronarse y crear
alteraciones en los resultados.
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11.ANEXOS

ANEXO A. Estado del arte.
(Ver CD “Anexos” apartado Anexo A)

ANEXO B. Resultados de laboratorio.

(Ver CD “Anexos” apartado Anexo B)

ANEXO C. Registro fotografico.

(Ver CD “Anexos” apartado Anexo C)
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