;3% CONAHCYT > Maestria en Infraestructura

Se &\gel Transporte

ons
.. o en la Rama de las Vias Terrestres

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

EVALUACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA UTILIZANDO UN ASFALTO CON
ADITIVO PRODUCTO DE LAS COLILLAS DE CIGARRILLO

TESIS
PARA OBTENER EL TiTULO DE MAESTRA EN INFRAESTRUCTURA DEL
TRANSPORTE EN LA RAMA DE LAS VIAS TERRESTRES
Presenta:

Ing. Valentina Silva Ramos

Asesor:
Dr. Rafael Soto Espitia

Co-Asesor:
Dra. Elivet Aguilar Campuzano

Octubre, 2023
Morelia, Michoacan, México



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a Dios por las oportunidades que me ha brindado a lo
largo de mi vida; de igual manera, quiero agradecer a mi madre por guiarme y siempre
apoyarme en mis decisiones, ya que todos mis logros son el resultado de su dedicacién y
paciencia. Asi como al Consejo Nacional de Humanidades Ciencia y Tecnologia
(CONAHCYT) por la beca otorgada para mis estudios ya que, sin esta no hubiese podido
realizar y culminar los mismos.

Del mismo modo, agradezco al Dr. Rafael Soto Espitia por su perseverancia y tiempo para
apoyar y supervisar este trabajo de tesis. De la misma manera, a la Dra. Elivet Aguilar
Campuzano por haberme ensefiado e involucrado en el area de los materiales y al M.l Juan
Camilo Salamanca por su apoyo incondicional en el desarrollo de esta investigacion.

A todo el personal del laboratorio PEPSA por brindarme la oportunidad y confianza, asi
como el tiempo y esfuerzo en instruirme para realizar los diferentes ensayos en sus
instalaciones en la ciudad de Morelia (Michoacan). Asimismo, al equipo de MEGA
ASFALTOS por darme la confianza y permitirme llevar acabo los ensayos correspondientes
a la evaluacién del cemento asfaltico, asi como la experimentacion quimica dentro de sus
instalaciones en la ciudad de Salamanca (Guanajuato). En especial al M.I Adrian Ramirez,
por su confianza y tiempo, asi como el de compartir su conocimiento para poder culminar
este trabajo de investigacion con éxito. De igual forma, agradezco al Instituto Mexicano del
Trasporte (IMT) por acogerme en sus instalaciones y, poder reforzar mi conocimiento y
aprendizaje, lo cual es un complemento para mi carrera profesional, especialmente al Dr.
Horacio Delgado Alamilla por su colaboracion.

Por ultimo, agradezco el apoyo de mis familiares y compafieros, asi como a los docentes y
personal del posgrado por darme su apoyo y motivacion durante el trascurso de esta etapa
tan importante en mi vida.



CONTENIDO

RESUMEN ...t e e e e e e e e et a s e e e e e e eeetaea e eaeaeeeessnaanaaeeaaeesanns 10
CAPITULO | - INTRODUCCION ..ottt 12
1.1. Planteamiento del problema.. ... 13
1.2, JUSHTICACION .eeeieiceiie ettt e et e e e et ae e e e e e e e e ennneneeans 14
R T @ 1 o] = (Y70 1= 15
1.3.1. Objetivo General ... 15
1.3.2. Objetivos ESPECITICOS .. 15
CAPITULO Il - MARCO TEORICO........coiiiieieeeetieeteeeee ettt 17
2.1, MARCO CONCEPTUAL .ottt s e e et e e e e e e e eeanes 17
2.1.1. F e ] g=To = To o T PO UPTPRR PP 17
2.1.2. Fuentes de AQregados .. ...t 17
2.1.3. Propiedades del agregado y su evaluacion ..........ccccceveveeniieenineenne. 17
2.1.4. Cemento aSTAILICO ....uuiie i 18
2.1.5. Propiedades quimicas del asfalto ..........cccceeviiiiieiiiiie e 18
2.1.6. Propiedades fisicas del asfalto..........cccoccviiieiieiiiiciii e, 19
2.1.7. MEZCIa ASTAITICA.....ueeeie e 19
2.1.8. Disefio Marshall ..........oooiiiiiiii e 20
2.1.9. Contenido de aSTAltO ....coovveiiiiiiie e 20
2.1.10. Pastillas de referenCia.......ccccccviiiiiiie e 20
2.1.11. Contenido de disefio de asfalto ......ccccevveciiiiieiiee e 20
2.1.12. Colillas de cigarrillo (filtro del cigarrillo) .......coocvveeeiiiiiiieiieee e 21
2.1.13. SINTESIS QUIMICA . .eiiiiiiiiiie ettt 21
2.1.14. Método de EleCtronilado .......ccveeveiiiiiieeccee e 22
2.1.15. MELOAO A€ CASLING ..uvvriieiiee i 23
2.1.16. Microscépico Electrénico de Barrido (MEB) .........cccocvvevieeeeiiicciiiieee. 23
2.1.17. Espectroscopia infrarroja......ccccoveeeeee i 24
2.2, MARCO NORMATIVO ..ottt a e 24
2.2.1. Ensayo alos agregados PELre0S ......ccooocvviiiiie e e 25
2.2.1.1.  ReduCCiON A€ MUESTIIAS ..uueiiieeeeiiciiieiie e et e e e e e e e e e e eaenees 25
2.2.1.2.  PeSO VOIUMELIIICO ciiiiiiiiieeciiiie ettt et e e e enaae e e e nnnree e 25
2.2.1.3. Anaélisis granulométrico de agregados fin0S y gruesos...................... 25
2.2.1.4.  Gravedad eSPECITICA . ..ccccuiiiiieee e 26
P22 WS TR AN o 1= 0} ox Lo I o SRS SPPRR 28
2.2.1.6. Resistencia ala degradacion en la Maquina de Los Angeles............. 29
2.2.1.7. Resistencia ala degradacion en la Maquina Micro-Deval ................... 30
2.2.1.8. Resistencia al intemperismo acelerado..........cccccceeeiiiiiiiiiieeie e, 32
2.2.1.9. Porcentaje de particulas planas y alargadas ............ccccccvvvvevereeeiiicnnnne, 33
2.2.1.10. Porcentaje de particulas fracturadas .........ccccoeeerriieiiiiinniiie e 34
2.2.1.11. Desprendimiento por friCCION .....cooouiiiiiiiiiiee e 35
2.2.1.12. Contenido de vacios no compactados del agregado fino .................. 36
2.2.1.13. Equivalente de arena en el agregado fiN0 .........cccceeviiieeeiniiiec e 37
2.2.1.14. Valor de azul de metileno de una arcilla.........cccccoeeeeiiiiiic 37



2.2.1.15. Requisitos de calidad del agregado pétreo........cccccccevvicvviieeeeeeeeiecnnnne, 38
2.2.2. Pruebas al cemento asfaltiCo .......cccceeeiiiiiiiiiiee e 39
2.2.2.1. Punto de Inflamacion Cleveland ...........cccccccveeiiiie i 39
2.2.2.2. Viscosidad Rotacional Brookfield ...........ccoccviiieiiieeeiiiiienee e, 39
2.2.2.3. Punto de ReblandeCimiento ........ccccueieiieiiiiiiieeee e 40
2.2.2.4. Mdbdulo reologico de corte dinAmMICO........ccuvveeiiiiieeiiiiiee e 40
2.2.25. Envejecimiento del cemento asfaltico en horno rotatorio de pelicula
delgada (RTFO)....ccioiiii e 41
2.2.2.6. Envejecimiento acelerado del cemento asféltico en vasija de
envejecimiento a pPreSion (PAV) ... st 42
2.2.2.7. Después de envejecimiento en horno a presion (PAV) ......cccccovcuveeenne 43
2.2.2.8. Requisitos de calidad del cemento asfaltiCo............ccceveiiiiiiiiiiiiinnnns 43
2.2.3. Ensayo Marshall..........cooii e 45
2.2.3.1.  ANAlISIS U VACIOS ...ccuveeieeiiiiie ettt et e e e e e e e snreee e 46
2.2.3.2.  RequisitoS de Ccalidad ...........oeeiiiiiiiiiiiiiie e 46
CAPITULO Il - ESTADO DEL ARTE ..ottt ettt eve et saene e 48
CAPITULO IV = METODOLOGIA ..ottt 52
4.1. FASE 1 — Pruebas QUIMICAS.......cccccuuuuuieiiiiiiiiiriiiniaiirssassnarssanasnnnsssnnnnane 52
4.1.1. [RT=ToT o] 1=T ot o [0 o ISP SP PR 52
4.1.2. SINTESIS QUIMICA..ciiii it 53
4.1.3. FIDras y membranas ... 53
4.1.3.1. Generacién de fibras (Método Electrohilado) .........ccocoeviiieriiieiiinnnne. 53
4.1.3.2. Generacién de membranas (Método de casting)........cccceeveeviieeeninennne 54
4.2. FASE 2 — CaracterizaCion ........ccceevcuiiee i eciee e e e snee e 54
42.1. Caracterizacion de fiDras ........occeeve i 54
4.2.2. Caracterizacion del agregado Petreo ......ccoveevieeiei v 54
4.2.2.1. IMUBSTIEO ...t 54
4.2.2.2. Secado del agregado PELre0 .......cccccveiieei e i i 55
. T O U - 1 =T o B PSP PPPPTP 55
4.2.2.4. PeS0O VOIUMELIICO ..eiiiiiiiie ittt e e et e e 55
4.2.2.5. ANAlisis granulomMetriCO ........cooiiiuiiiiiiiiiie e 56
4.2.2.6. Gravedad eSPECIfiCa.....cooiiiiiiiiiiiiiiie e 56
00 (R AN ¢ 1 o] o o ] o KSR UUPSRSPPRRR 56
4.2.2.8. Resistencia ala degradacion en la Maquina de los Angeles .............. 57
4.2.2.9. Resistencia ala degradacion en la Maquina Micro-Deval ................... 57
4.2.2.10. Resistencia al intemperismo acelerado .......ccccccevvvvvveeieeeeeiiieeeeeeeeeeeeeee, 58
4.2.2.11. Porcentaje de particulas planas y alargadas ............ccceccvvveveeeeeiiiinnee, 59
4.2.2.12. Porcentaje de particulas fracturadas en el agregado grueso.............. 59
4.2.2.13. Desprendimiento por friCCION .......cccovvveeiii i 60
4.2.2.14. Contenido de vacios no compactados del agregado fino ................... 60
4.2.2.15. Valor de equivalente de arena en el agregado fino ...........cccceeeviiieeene 61
4.2.2.16. Valor de azul de metileno de una arcilla........ccccccceveeeiiiiiiiei e, 61
4.2.3. Caracterizacion del cemento asfaltiCo ......ccceeeviiieieiiciee e 61
4.2.3.1. Punto de Inflamacion Cleveland ...........ccccoccveeiiiiee e 62



4.2.3.2. Viscosidad rotacional Brookfield .........ccccocveiiiiiiiiniiiiiie e 62
4.2.3.3. Punto dereblandeCimiento .........ccccuiiiiiieeiiiiceee e 62
4.2.3.4. Mobdulo reologico de corte diNAmMICO........cccueeiiieiiiiie e 62
4.2.3.5. Envejecimiento del cemento asfaltico en horno rotatorio de pelicula
delgada (RTFO) .. .ottt s e e e s e e e annreeeeans 63
4.2.3.6. Envejecimiento acelerado del cemento asfaltico en vasija de
envejecimiento a preSion (PAV) ... e 63
4.2.3.7. Procedimiento de la prueba después de envejecimiento en horno a
PrESION (PAV) ..ot e e e e s et e e e e e e e e e e st bt e e e e e e e e e s aannrraaeeaaas 63
4.3. FASE 3 = DISEM0 .uuviiiiiiiiiiie ettt 64
4.3.1. Propuesta granulomMeEtriCa .........eveiiiiiiieiiiiiee e 64
4.3.2. Célculo del contenido de asfalto inicial ........cccccceevveciiiiieiee e, 64
4.3.3. Definicion del uso de las colillas de cigarrillo .........cccoeviieiiiiinieennen. 64
4.4. FASE 4 —Ensaye de MEzZCla ........cooouiiiiiiiiiiii e 65
44.1. Ensaye de mezcla con sintesis y de referencia en laboratorio........... 65
4.4.2. Evaluacién, comparacion y analisis de resultadosS ........cccccceevvveveennnee. 65
CAPITULO V - RESULTADOS Y ANALISIS ....oiiiteeeeeeteeeeeeteee et 66
5.1. FASE 1 — Pruebas QUIMICAS.......cccccuuuuuieiiiiiiiiiriiiniaiirssassnarssanasnnnsssnnnnane 66
5.1.1. Recoleccion de colillas de cigarrillo ......ccvveeeeeeeiiiiiciieeee e, 66
5.1.2. SINTESIS QUIMICA..ciiii it 66
5.1.3. Método de electrohilado .......cccvvvvieiiee i 69
5.1.4. MELOAO A€ CASTING .vvviiiiiiiiiii e 71
5.1.5. Resumen de las soluciones quimicas realizadas...........cccccceeriinennnnen. 72
5.2. FASE 2 — CaracterizaCion ........cccceeecuiiee i eciee e saee e 73
5.2.1. Caracterizacion de las fibras.......cccoooee i 73
5.2.1.1. Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) .......cccccceevviiiiiieiiieeeininnee, 73
5.2.1.2. EsSpectroscopiainfrarroja.......cccccciiiiieiiei i 79
5.2.2. Caracterizacion del agregado PEetreo .....cccovveeiieeeei e 80
5.2.2. 1. MUEBSIIBO ..ttt e e e e e 80
5.2.2.2.  Secado del Material ..........cccciiiiiiiiiiiiiie e 81
5.2.2.3. U AN O . e 81
5.2.2.4. PeSO VOIUMELIIICO ..oiiuiiiiieiiiiie ettt et e e e nnaan e e e snnaee e 82
5.2.2.5. An&lisis granulomMeEtriCO .......ccooviuiiie i reee e 84
5.2.2.6. Gravedad especificay abSOrCiON ......cccceeiviireeiiiiie e 87
5.2.2.7. Resistencia ala degradacion en la Maquina de los Angeles.............. 89
5.2.2.8. Resistencia a la degradacion en la Maquina Micro-Deval ................... 90
5.2.2.9. Resistencia al intemperismo acelerado..........ccccccceeeiiiiiiiiiieeie e, 91
5.2.2.10. Porcentaje de particulas planas y alargadas .............cccccevveveeeeeiiiinnee, 92
5.2.2.11. Porcentaje de particulas fracturadas ..........cccccveeeeeeeiiiiiciiiienee e, 93
5.2.2.12. Desprendimiento por friCCION .....ccocueiiiiiiiiee e 94
5.2.2.13. Contenido de vacios no compactados del agregado fino................... 95
5.2.2.14. Valor de equivalente de arena...........ccceeeiiiieieeiiiiie e 96
5.2.2.15. Valorde azul de Metil@n0........cooiiiiiiiiiie e 96
5.2.2.16. Resumen de resultados al agregado pétreo .......cccccccevvcvvveeeeeeeeeeecnnnee, 97



5.2.3. Caracterizacion del cemento asSfaltiCO .....covevvvieiieeieeeiee e 98

5.2.3.1. Punto de Inflamacion Cleveland .........c.cccccooviiiiiiiie e, 98
5.2.3.2.  Viscosidad rotacional Brookfield .........cccccooiiiiiiiiieciiiiee e, 99
5.2.3.3. Punto de reblandecimiento .........ccccccvireeiiiiciiiiieee e 100
5.2.3.4. Mddulo reologico de corte diNAMICO.......coccueiiiiiiriiieeiiie e 100
5.2.3.5. Envejecimiento del cemento asfaltico en horno rotatorio de pelicula
delgada (RTFO)....ccciiiii e 101
5.2.3.6. Envejecimiento acelerado del cemento asfaltico en vasija de
envejecimiento a pPreSion (PAV) ...t 103
5.2.3.7. Procedimiento de la prueba después de envejecimiento en horno a
PIESION (PAV) ittt et e e e sttt e e e et e e e e anbneeeean 104

5.2.3.8.  Resumen de resultados clasificacion del cemento asfaltico por grado
PG 105

5.3. FASE 3 — DISEM0 ..uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii s s snna s aasasnsasannnnnnnnnns 106
5.3.1. Propuesta granulomeEtriCa .........coovveriiiieiiiee e 106
5.3.2. Célculo del contenido de asfalto inicial..........ccccceveiiiiee i 107
5.3.3. Incorporacién de las colillas de cigarrillo en la mezcla asfaltica.....108
5.3.4. Asfalto con sintesis QUIMICA .........coccciiiieiie e 109
5.3.5. Comparativa (Asfalto de referencia vs Asfalto con aditivo).............. 117
5.4, FASE 4 — Diseflo en 1aboratorio ........cccovviiieiiiiiiee e 121
54.1. Mezcla Asfaltica de referencia ......c.cccooeccivieieiii e, 121
5.4.2. Mezcla asféltica con sintesis quimica producto de las colillas de
CIGAITIHIO (2.090)...eeeeeiiteie ettt e e e e e s et e e s sbneeeeans 126
5.4.3. Comparacién de resultados (Mezcla asfaltica de referencia vs con
sintesis) 130
CAPITULO VI - CONCLUSIONES .....coovitiieiceceeteeeeeee ettt saeve e tenn e 135
6.1.  Trabajos fULUIOS .c.uuiiiiiie it e e e et e e e e e e s e eaneeees 136
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt e e et e e e e bttt e e e anb b e e e e e nnsbe e e e e nntneeeeans 138

CONTENIDO DE FIGURAS

Figura ll-1. Composicion colilla de CIgarrillo ..o 21
Figura l1-2. SINtESIS QUIMICA......uuuiiiiieeeiiiiiiiiiiee e e e e et e e e e e e e e st e e e e e e e s e ennrenes 22
Figura lI-3. Método del electrohilado.............ccooeeeiiiiiii e 23
Figura l1-4. MEtOdO 0@ CASHING.....ccciuiiiiiiieiiiie et ritee ettt e e ee e snaeeea 23
Figura II-5. Equipo Microscopico electronico de barrido...........ccccvvveeeeeiiiiiiiiieeece e, 24
Figura lI-6. MAgquina de 10S ANQEIES .......cc.uviiiieiie e 30
Figura l1-7. AQItador MECANICO .........ueieiiiiiiiie ettt 35
Figura II-8. Equipo de viscosimetro digital Brookfield..............ccccvvveeiiiiiiiiiiiiiiee e, 40
Figura 11-9. Equipo de redmetro de corte diNAMICO ........cooivveeiiiiieiiiiee e 41
Figura II-10. Equipo de envejecimiento RTFO..........cuuiiiiiiiiiieieeeee e 42
Figura IV-1. MetodolOgia........ccuuiiiiiie et e e e e e e e e e e e e s e ennneees 52
Figura IV-2. Prueba d€ CUAIMEO ........uuviiiiiiiie ettt 55
Figura IV-3. Vista de la seccidn transversal maxima de la particula..............cccccccceennnne 60



Figura V-1. Reutilizacion de botellas de plAStiCo ..........ccceeeeiiiiiiiiiiiic e, 66
Figura V-2. Limpieza y corte de colillas de cigarrillo...........ccoveeiiiiieiiiiiieeieee e 67
Figura V-3. Proceso de SintesiS QUIMICA .......cccieeiiiiiiiiiieiiee et 68
Figura V-4. Método de electrohilado .............eeviieiiiiiiiiee e 70
Figura V-5. Primeros resultados del método Casting..........cccevvveeiiiieniiieiiiiee e 71
Figura V-6. Membranas mMeétodo CaStING ......uuueiieeiiiiiiiiiiii e et e e 71
Figura V-7. Equipo de Microscopio eléctrico de barfido..........cccccveeeeeeeiiiiiciiiieeece e, 73
Figura V-8. Resultados MEB SOIUCION NO. 4........coouiiiiiiiiiieee e 74
Figura V-9. Mapeo SOIUCION NO. 4 ... e e e e 75
Figura V-10. Resultados MEB SOIUCION NO. 4.........cooiiiiiiiiiiieieiieee e 75
Figura V-11. Mapeo SOIUCION NO. 4 ......c.eeiiiiiiiiiie ettt 76
Figura V-12. Resultados MEB SOIUCION NO. 4.........cccuiiiiiiee e 76
Figura V-13. Mapeo SOIUCION NO. 4......ccoiiiiiiiiiiiiee et 77
Figura V-14. Resultados MEB SoOIUCION NO. 5.......coociiiiiiiii e 77
Figura V-15. Mapeo SOIUCION NO. 5. e e 78
Figura V-16. Resultado del ensayo de espectroscopia infrarroja..........ccccevcvveeeriiveeeennne 79
Figura V-17. Referencia del ensayo de espectroscopia infrarroja ...........ccccvveeveeeeenincnnne. 80
Figura V-18. Muestreo de agregados PELIEOS .........cc.uviveiieeeeiiiiiiieeer e e e e sesvrrre e e e e e s 81
Figura V-19. Secado natural de 10S agregados PELrE0S ........ccccueeriuieeriiieeiiiiee e 81
Figura V-20. Cuarteo (Separacion MECANICA) .........cccvveeeeeeeeiiiiiiiieiee e eeciiree e e e e 82
Figura V-21. Peso volumétrico seco densidad seca minima.........ccccccceeevviciiiiereeeeeesccnnnne, 82
Figura V-22. Peso volumétrico seco densidad seca MAxima.........ccceeeveeriueeeiiieeniiieeniinens 83
Figura V-23. Granulometria de l10s agregados PELre0S ..........ooccvviveeeieceieiciiiiee e 84
Figura V-24. Curvas GranUIOMETIICAS. ........uevieiiiiiie ittt 86
Figura V-25. Prueba de gravedad y absorcion en agregado grueso ...........ccccceeevveeennnenn. 87
Figura V-26. Prueba de gravedad y absorcion en el agregado fino..........cccccceveveeeniinnnne, 88
Figura V-27. Prueba de resistencia a la degradacién por abrasion e impacto en la

MAGUING A€ 10S ANQEIES .eeeeiiii et e e e e e e s s e st b e e e e aaeeaans 89

Figura V-28. Prueba de resistencia a la degradacién por abrasion en la maquina Micro-
D1 - | R 90
Figura V-29. Prueba de la resistencia al intemperismo acelerado de los agregados....... 91
Figura V-30. Prueba para el porcentaje de particulas planas y alargadas del agregado

[0 | (U= o B PP 92
Figura V-31. Prueba para el porcentaje de particulas planas y alargadas del agregado

[0 | (Ut o PP 93
Figura V-32. Prueba para el desprendimiento por friccion en la fraccion gruesa de
MALEIIAIES PEIFEO .. ...t e e e s e e e e e e s s st eeeeaeessaansbaaaeeaaaeeaans 94
Figura V-33. Prueba del contenido de vacios no compactados del agregado fino........... 95
Figura V-34. Procedimiento de la prueba de equivalente de arena............ccccccceeeerennene 96
Figura V-35. Procedimiento de la prueba de valor de azul de metileno de una arcilla.....97
Figura V-36. Procedimiento de la prueba punto de Inflamacién Cleveland...................... 99
Figura V-37. Procedimiento de la prueba de viscosidad rotacional Brookfield.................. 99
Figura V-38. Procedimiento de la prueba de punto de reblandecimiento....................... 100
Figura V-39. Procedimiento de la prueba de mddulo reologico de corte dindmico ........ 101
Figura V-40. Procedimiento de la prueba de envejecimiento del cemento asfaltico en
horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO) ......cccoiiiiiiiiieiie e 102



Figura V-41. Procedimiento de la prueba de envejecimiento acelerado del cemento

asfaltico en vasija de envejecimiento a presion (PAV) ........occiiieiieeiiiee e 103
Figura V-42. VDO (Horno de desgasificacion al vacio) ..........cccoeccviveeiieeceiiiiiiiiiieecee e, 104
Figura V-43. Procedimiento de la prueba después de envejecimiento acelerado del

cemento asféltico en vasija de envejecimiento a presion (PAV).......ccccvriieiiieeniineene 104
Figura V-44. Graduaciones para mezcla asfaltica............cccccccoviiiiiei e, 106
Figura V-45. Propuesta granuUlOmMEtriCa ...........eeuieeiiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e 107
Figura V-46. Comprobacion de la integracion de sintesis quimica en el asfalto ............. 111
Figura V-47. Resultados pérdida de masa por calentamiento .........cccccceeevviiiiieieeeeeeennn, 116
Figura V-48. Prueba de densidad .............cceeiiiiiiiieoiiiiiie et 120
Figura V-49. Fabricacion de muestras mediante la metodologia Marshall....................... 121
Figura V-50. Volumetria y acondicionamiento de muestras...........cccccceeeeeiiiiivieieeeeeeennnns 122
Figura V-51. % Cemento asfaltico vs %Vacios (Asfalto de referencia) ............ccccccuveens 122
Figura V-52. % Cemento asfaltico vs Estabilidad (Asfalto de referencia)........................ 123
Figura V-53. % Cemento asfaltico vs Flujo (mm) (Asfalto de referencia) ............c........... 124
Figura V-54. % Cemento asfaltico vs %VAF (Asfalto de referencia) ...........ccccceevieeennnen. 124
Figura V-55. % Cemento asféltico vs %VAM (Asfalto de referencia)............cccceevvcvvennnns 125
Figura V-56. % Cemento asfaltico vs %Vacios (Asfalto con sintesis) ..........ccccccceveeeeenns 126
Figura V-57. % Cemento asfaltico vs Estabilidad (Asfalto con sintesis)............cccceenee. 127
Figura V-58. % Cemento asfaltico vs Flujo (mm) (Asfalto con sintesis) ..........cccccceeeenns 128
Figura V-59. % Cemento asfaltico vs %VAF (Asfalto con Sintesis) ...........cccccvvvvevieeeenns 128
Figura V-60. % Cemento asfaltico vs %VAM (Asfalto con Sintesis)..........cccevceeeriiieennnnn. 129
Figura V-61. Comparacion de la volumetria (%0)........ccccveeeeeeeeiiciiiieiee et 131
Figura V-62. Comparacion de la estabilidad (Kgf)........cccoeiiiiiiiiiiieee e 131
Figura V-63. Criterios de aceptabilidad para la prueba de estabilidad ..................cc........ 132
Figura V-64. Comparacion de flujo (Mm) .........oooieiiiiiiiiie e 133
Figura V-65. Criterios de aceptabilidad para la prueba de flujo ..........cccceeeiiiiiiiiinns 134

CONTENIDO DE TABLAS

Tabla llI-1. Juego de mallas por agregado PELIEO. ......ccceeiiiiciiiiiiiie e 26
Tabla II-2. Combinacion de muestra a ensayar 19.0 @ 12.5 MM ......occcevviiieiiieeniieenieeene 31
Tabla II-3. Combinaciéon de muestra a ensayar 12.5a 6.3 MM ..........cccccvieeeeeeeieiiciiveenennn. 31
Tabla II-4. Combinacion de muestra a ensayar 9.5a 6.3 MM ...........oeccciieveeeeeievicciineeenn. 31
Tabla 1I-5. Fracciones para la muestra de agregado fiN0 ..........cccccoviiiiiiiiiiieeiiieee e, 32
Tabla II-6. Fracciones para la muestra de agregado grueso ........ccccoevvccuvvieeeeeeeeeescvvvennenn. 32
Tabla 11-7. Masa de & MUESTIA .........eeiiiiiiiie e 36
Tabla 11-8. Requisitos de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de
granulometria densa cuando 1x106 < ZL < 30X106.......ccciiuiiiiieeiiieeniiee e 38
Tabla 11-9. Requisitos de calidad para cementos asféltico s segun su grado de desempefio
(PG) Y NIVEI 8 GJUSTE ...ttt e e e e e s s et r e e e e e e s e et b rneeeeaaeeaans 44
Tabla II-10. Continuacion de los requisitos de calidad para cementos asfaltico s segun su
grado de desempefio (PG) y nivel de @JUSEE .........coovvviiiiiiiiiiiiicceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
Tabla ll-11. Nivel de ajuste de los requisitos de calidad para el grado de......................... 45
Tabla II-12. Requisitos de calidad para mezclas asfalticas de granulometria densa ........ 46
Tabla 11-13. Requisitos de vacios en el agregado mineral (VAM) ........ccoooeeiiieeiiiceniineenne 47
Tabla lll-1. Resumen del estado del @rte ............oooiiiiieiiieiie e 49



Tabla V-1.
Tabla V-2.
Tabla V-3.
Tabla V-4.
Tabla V-5.
Tabla V-6.
Tabla V-7.
Tabla V-8.
Tabla V-9.
Tabla V-10
Tabla V-11
Tabla V-12

SOIUCIONES QUIMICAS ...vvvvieiieeeeiiciieeee e et e e e e e e e e e s e e snrbre e e e e aeeeeaans 69
Resultados de electronilado..............ooevvviiiiiiiiiieee e 70
Resumen de resultado de Membranas .............oouvvieeeeeeiiieeeiiiiee e 72
Resumen de las soluciones realizadas ..............euvvvvvereriimierienreierirneerreeea.. 72

Muestras analizadas mediante el Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) 73

Resultados de la prueba de peso volumétrico seco suelto..........cccceeeeriinnnnne. 83
Resultados de la prueba de peso volumétrico seco varillado........................... 84
Resultados de la granulometria para la grava triturada.............ccccceeeeivveneennee, 85
Resultados de la granulometria para la gravilla triturada...............cc.c.ccoeenninne. 85
. Resultado de la granulometria para la arena triturada..............ccccceveeeiiennnnee. 86
. Resultado de la prueba de gravedad y absorcion del agregado grueso......... 87
. Resultado de la prueba de gravedad y absorcion para el agregado fino ....... 88

Tabla V-13. Resultados de la resistencia a la degradacion por abrasién e impacto en la

MAGUING A€ 10S ANQEIES .eeeeieei e e e e e e e e e e s e st re e e e e e e e e ns 90
Tabla V-14. Resultados de la resistencia a la degradacién por abrasién en la maquina
Yol o D= - | PR 91
Tabla V-15. Resultados de la resistencia al intemperismo acelerado de la grava, gravilla y
= U] 0 = PP 92
Tabla V-16. Resultados del porcentaje de particulas planas y alargadas de la grava 'y

[0 = 211 PP 93
Tabla V-17. Resultados del porcentaje de particulas fracturadas en grava y gravilla ....... 94
Tabla V-18. Resultados del desprendimiento por friccion en la grava y gravilla................ 95
Tabla V-19. Resultados del contenido de vacios no compactados del agregado fino....... 95
Tabla V-20. Resultados de la prueba de equivalente de arena...........ccccooevvveeiiiieecinnnenn. 96
Tabla V-21. Resultados de la prueba de azul de metileno .........cccceevvvciiiiiiiee e 97
Tabla V-22. Resumen de resultados al agregado PEtreo ........cccccvveeeiviciiiieeieee e 98
Tabla V-23. Resultados de la prueba de viscosidad rotacional Brookfield....................... 100
Tabla V-24. Resultados de la prueba de médulo reologico de corte dindmico................. 101
Tabla V-25. Resultados de la prueba envejecimiento del cemento asfaltico en horno
rotatorio de pelicula delgada (RTFO) ....oiioiiiiiieiiiiee e eneeee e 103
Tabla V-26. Resultados de la prueba después de envejecimiento en horno a presion
(27N OO 105
Tabla V-27. Resultados de la clasificacion del cemento asfaltico por gado PG .............. 105
Tabla V-28. Célculo del contenido de asfalto iniCial.............cccovuiiieiiiiiiie e 107
Tabla V-29. Combinaciones de SinteSiS qUIMICA .........ceeviirrieeiiiiiie e 110
Tabla V-30. Resultados de asfalto con sintesis qUIMICa ..........ccccveeviiivee e 113
Tabla V-31. Continuacién de resultados de asfalto con sintesis quimica ........................ 114
Tabla V-32. Continuacion de resultados de asfalto con sintesis quimica ............cccccc.e.... 115
Tabla V-33. Caracterizacion del cemento asfaltico de referencia vs con sintesis ........... 118
Tabla V-34. Continuacion de la caracterizacion del cemento asféltico de referencia vs con
S]] (=] 1RSSR 119
Tabla V-35. Continuacion de la caracterizacion del cemento asféltico de referencia vs con
S]] (=] 1RSSR 120
Tabla V-36. Resumen de resultados método Marshall (Mezcla asfaltica de referencia) .125
Tabla V-37. Resumen de resultados método Marshall (Mezcla asfaltica con sintesis)...129



RESUMEN

Hoy en dia, se han realizado diversas aplicaciones e investigaciones con el fin de mejorar
el desempefo de los pavimentos, debido a que por el aumento de cargas aplicadas y
factores climaticos se han visto altamente afectada su vida util; por tal razén, se han
estudiado nuevos aditivos y materiales naturales, reciclados y quimicos con el fin de
contribuir a la conservacion de los pavimentos.

Por otro lado, las colillas de cigarrillo son uno de los desechos sélidos mas comunes en el
mundo y altamente peligrosos, ya que contienen componentes téxicos como los metales
pesados [GOBIERNO DE MEXICO, 2019]. Sin embargo, estan compuestas en un 95% de
acetato de celulosa, el cual es un plastico de origen vegetal.

Un problema abierto para el area de la construccion de carreteras es el aprovechar los
recursos no biodegradables con el fin de disminuir la contaminacion ambiental y al mismo
tiempo generar mezclas asfalticas con mejores propiedades quimicas, caracteristicas
mecanicas y/o fisicas. Por lo tanto, se propone mejorar las propiedades mecénicas de una
mezcla asfaltica utilizando un asfalto con aditivo producto de la adicion de colillas de
cigarrillo tratadas quimicamente; del mismo modo aprovechar un recurso no biodegradable
para contribuir a disminuir la contaminacion ambiental.

En el transcurso de esta investigacion, se desarrollaron de forma experimental tres
diferentes formas del uso de las colillas de cigarrillo (Fibras, membranas y sintesis) para su
incorporacion en las mezclas asfalticas. Mediante un analisis experimental entre estas
alternativas, se obtuvo que la forma mas adecuada para la incorporacion de las colillas de
cigarrillo, era en el cemento asfaltico , lo anterior se evalué mediante ensayos de laboratorio
y se corrobor6 que al adicionar cierta cantidades de sintesis quimica aumenta y conserva
las caracteristicas y propiedades reoldgicas del cemento asfaltico, pasando su uso de
intensidad de trafico alto (H) a muy alto (V); del mismo modo, se ejecuté un disefio de
mezcla asfaltica densa en caliente bajo la metodologia Marshall, dando como resultado
qgue, el uso del cemento asfaltico con un aditivo producto de las colillas de cigarrillo
conserva las propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica.

Palabras clave: Colillas de cigarrillo, mezcla asfaltica, asfalto, aditivo.
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ABSTRACT

Today, various applications and research have been carried out to improve the performance
of pavements, because the increase in applied loads and climatic factors have greatly
affected their useful life; for this reason, new additives and natural, recycled, and chemical
materials have been studied to contribute to the maintenance of pavements.

On the other hand, cigarette butts are one of the most common solid wastes in the world
and are highly hazardous, as they contain toxic components such as heavy metals
[GOBIERNO DE MEXICO, 2019]. However, they are composed of 95% cellulose acetate
that is a plastic of plant origin.

An open problem for the area of road construction is the use of biodegradable resources to
reduce environmental pollution and at the same time generate asphalt mixtures with better
chemical properties and mechanical and/or physical characteristics. Therefore, it is
proposed to improve the mechanical properties of an asphalt mixture by using an additive
asphalt produced by the addition of chemically treated cigarette butts; similarly, to exploit a
biodegradable resource to help reduce environmental pollution.

In the development of this research, three different ways of using cigarette butts (fibers,
membranes, and synthesis) for incorporation into asphalt mixtures were developed
experimentally. Through an experimental analysis of these alternatives, it was found that the
most appropriate way to incorporate cigarette butts was in asphalt cement. This was
evaluated by laboratory tests and it was confirmed that adding certain amounts of chemical
synthesis increases and preserves the characteristics and rheological properties of asphalt
cement, changing its use from high traffic intensity (H) to very high (V); similarly, a hot dense
asphalt mixture design was carried out under the Marshall methodology, giving asphalt. That
the use of asphalt cement with an additive produced from cigarette butts preserves the
mechanical properties of the asphalt mixture.

Keywords: Cigarette butts, asphalt mixture, asphalt, additive.
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CAPITULO | - INTRODUCCION

El disefio de los pavimentos flexibles para las carreteras ha ido cambiando a través de
los afios debido a diversos factores como, el aumento de cargas aplicadas y las condiciones
climaticas; los cuales, afectan directamente las propiedades quimicas, caracteristicas
fisicas 0 mecénicas de los pavimentos generando asi, la reduccion de su vida (util
produciendo agrietamientos, deformaciones, desprendimiento de los agregados, entre
otros.

Por lo tanto, a través de la historia, se han buscado diferentes maneras de controlar o
reducir los deterioros de los pavimentos flexibles mediante materiales o aditivos quimicos,
naturales o reciclados; del mismo modo, el Instituto Mexicano del Trasporte (IMT) denomina
una publicacibn como “Pavimentos flexibles. problematica, metodologias de disefio y
tendencias” [IMT, 1998], en donde menciona que “el mejoramiento del comportamiento de
los pavimentos debera estar sujeto a un programa de investigacion que permita aumentar
el conocimiento de las propiedades fisicas, quimicas, reolégicas y mecanicas de cementos
y concretos asfalticos”. Es decir que, aunque hoy en dia existente diferentes alternativas
para reducir estos deterioros, es necesario seguir investigando sobre este tema.

La contaminacién ambiental es la presencia de componentes nocivos en el medio
ambiente por medio de residuos toxicos [Ayuntamiento de Huelva, 2018] siendo asi, un
tema que se ha tratado a nivel mundial. Segun National Geographic [JONES, 2017] en un
informe de Ocean Conservancy afirma que las colillas contaminan los océanos tanto como
los plasticos y que su presencia esta por encima de residuos como envoltorios, botellas,
tapones y bolsas de plastico.

En particular, las colillas de cigarrillo tienen agentes carcinogénicos como la nicotina, el
benzopireno y adictivos como plomo 210 y polonio 210 en cantidades que ponen en riesgo
la salud [PENA, 2017]; sin embargo, los filtros de cigarrillos estan hechos de acetato de
celulosa; lo anterior, lo hace muy atractivo para los diferentes investigadores alrededor del
mundo. Es asi que, el aprovechamiento de agentes contaminantes, tal como lo son las
colillas de cigarrillo, es un area que esta siendo investigada para aplicaciones en diferentes
areas.

Un problema en el &mbito de las vias terrestres, es el aprovechar los recursos no
biodegradables con el fin de disminuir la contaminacién ambiental y al mismo tiempo
generar mezclas asfalticas con mejores propiedades quimicas, caracteristicas mecanicas
y/o fisicas; debido a esto, se han realizado diversas investigaciones con el fin de mejorar el
desempefio de los pavimentos; del mismo modo, cabe resaltar que, las colillas de cigarrillo
son uno de los desechos sdlidos mas comunes en el mundo y altamente peligrosos para
los seres vivos debido a que contienen componentes toxicos. Ademas, estan hechas de un
tipo de plastico que tarda méas de una década en degradarse [GOBIERNO DE MEXICO,
2019].
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Por consiguiente, el propésito de esta investigacion es, mejorar y/o conservar las
propiedades mecéanicas de una mezcla asfaltica, a través del uso de un material no
aprovechable como lo son las colillas de cigarrillo, por medio del area de las vias terrestres.

1.1. Planteamiento del problema

El disefio de los pavimentos flexibles para las carreteras ha ido cambiando a través de
los afios debido a diversos factores como, el aumento de cargas aplicadas y las condiciones
climaticas; los cuales, afectan directamente las propiedades quimicas, caracteristicas
fisicas 0 mecéanicas de los pavimentos generando asi, la reduccién de su vida util,
agrietamientos, deformaciones, desprendimiento de los agregados, entre otros. Por lo tanto,
a través de la historia, se han buscado diferentes maneras de controlar o reducir estos
factores. Hoy en dia, se tienen diferentes tipos de aditivos quimicos, naturales y reciclados
con el fin de mejorarlas; por consecuente, se ha realizado diversos estudios respecto a la
incorporacion de materiales como RAR X [CIRTEC, 2021], Cal [KIKUT et al, 2020], fibras
sintéticas [MARDONES et al, 2019], fibras de vidrio [AMANCO WAVIN, 2022], entre otros.

Por otro lado, la contaminacién ambiental es la presencia de componentes nocivos en el
medio ambiente por medio de residuos téxicos, como el desecho de plasticos y objetos no
biodegradables en espacios naturales, debido a que no tienen un proceso adecuado para
su desecho o reutilizacién, son capaces de causar la muerte o provocar efectos nocivos en
la salud [AYUNTAMIENTO DE HUELVA, 2018] siendo asi, un tema que se ha tratado a
nivel mundial.

En la actualidad, se han realizado diversas aplicaciones de materiales no residuales en
el ambito de la construccién como el caucho de llanta “RARx es un producto de alta
tecnologia fabricado a partir de polvo de NFVU 60% de su composicion pre tratado con
cemento asfaltico y otros aditivos de origen mineral” [CIRTEC, 2021], la Geo malla Fibra de
Vidrio cuyo objetivo es “Controlar agrietamientos por reflexion, agrietamientos por fatiga y
deformaciones plasticas” [AMANCO WAVIN, 2022], entre otros; los cuales han demostrado
reducir el impacto ambiental y mejorar las propiedades de algunos materiales.

Otro material no residual son las colillas de cigarrillo, es uno de los grandes desechos 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’
[JONES, 2017] por lo que se ha trabajado en la reutilizacién de este pasivo ambiental en
diferentes dmbitos alrededor del mundo con el fin de dar una optimizacién a este desecho.

2

Un problema abierto para el area de la construccién de carreteras, es el aprovechar los
recursos no biodegradables con el fin de disminuir la contaminacién ambiental y al mismo
tiempo generar mezclas asfalticas con mejores propiedades y/o caracteristicas; lo anterior
teniendo en cuenta que, hoy en dia se han realizado diversas aplicaciones e investigaciones
con el fin de mejorar el desempefio de los pavimentos, asi como su fabricacién y
construccién; del mismo modo, cabe resaltar que, las colillas de cigarrillo son uno de los
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desechos solidos mas comunes en el mundo y altamente peligrosos para nosotros y para
el medio ambiente, ya que contienen componentes toéxicos como los metales pesados.
Ademas, estan hechas de un tipo de plastico que tarda mas de una década en degradarse
[GOBIERNO DE MEXICO, 2019] por lo tanto, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Como mejorar y/o conservar las propiedades mecénicas de una mezcla asfaltica utilizando
las colillas de cigarrillo?

Debido a lo anterior, en esta investigacion se propone mejorar y/o conservar las
propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica mediante la disolucion de las colillas de
cigarrillo; del mismo modo, aprovechar un recurso no biodegradable para contribuir a
disminuir la contaminacion ambiental.

1.2. Justificacion

Hoy en dia se tiene varios grupos de deterioros en los pavimentos flexibles, como son,
deformaciones permanentes (ahuellamiento, hundimiento, hinchamientos, etc.),
agrietamientos (Fisuras); desintegraciones (desprendimientos, baches, entre otros); asi
como las exudaciones [MOPC, 2016]. Del mismo modo, existen diferentes aditivos y
modificadores con el fin de disminuir estos deterioros. Sin embargo, aiun se siguen
presentando en la superficie del pavimento flexible, por lo que es necesario seguir
investigando con el fin de aumentar el conocimiento del comportamiento de estos
materiales.

Segun National Geographic en el afio 2017, en un informe de Ocean Conservancy
[JONES, 2017] afirma que las colillas contaminan los océanos tanto como los plasticos y
gue su presencia esta por encima de residuos como envoltorios, botellas, tapones y bolsas
de plastico. El estudio denuncia ademas que las colillas no solo contaminan las aguas,
también son ingeridas por error por los peces y otros animales [CRESPO, 2020]. De igual
forma se reitera que, las colillas de cigarrillo son el principal contaminante en playas y
océanos y el segundo mas abundante en rios y embalses. Del mismo modo, se menciona
que “Las colillas de los cigarros son ya el 40% de los residuos del mar Mediterraneo”
[CRESPO, 2020].

El aprovechamiento de agentes contaminantes, tal como lo son las colillas de cigarrillo,
es un area que esta siendo investigada para aplicaciones como: modificador de cemento
asfaltico [RAHMAN et al, 2020]; fertilizantes y abonos naturales para la agricultura
[TERRACYCLE, 2021]; prendas y accesorios [MANTIS, 2021], fundas, suelas, aislantes
térmicos y acusticos [ECOFILTER, 2023], articulos para el hogar [[MEKO, 2017], entre otros
productos. Las colillas de cigarrillo estas compuestas en un 95% de acetato de celulosa, el
cual es un plastico de origen vegetal; es decir que, su fabricacion es a partir de fibra de
algodon y pulpa de madera; por lo tanto, se han realizado diversos estudios en donde se
busca extraer este componente de las colillas de cigarrillo y poder reutilizarlo en diferentes
materiales.
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Debido a lo anterior, se ha estado explorando su aprovechamiento para su incorporacion
en mezclas asfalticas [MOHAJERANI, 2017], [CUI et al, 2018], [RAHMAN et al, 2020].
Adicional a esto, hoy en dia se tiene un gran potencial de recoleccion de este contaminante
a nivel mundial, algunas de las empresas que se dedican a esto son: TerraCycle (Estados
Unidos) [TERRACYCLE, 202}, Ecofilter (México) [ECO FILTER, 2023], IMEKO (Chile)
[IMEKO, 2017], Butt Out (Australia) BUTT OUT, 2023, entre otras.

Mediante las colillas de cigarrillo, se desea mejorar y/o conservar las propiedades
mecéanicas de una mezcla asfaltica como la estabilidad, resistencia, deformacion, entre
otras. Adicional a lo anterior, dar uso a un material o residuo no aprovechable el cual se
puede definir como “todo material o sustancia que no ofrece ninguna posibilidad de
aprovechamiento, reutilizacién o reincorporacion a un proceso productivo; es decir que, no
tienen ningun valor comercial, por lo tanto, requieren disposicion final”, 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”
[REDJURISTA, 2002]

Por consiguiente, el propédsito de esta investigacidn es, evaluar las propiedades
mecanicas de una mezcla asfaltica a partir de la disolucion y analisis de un material no
aprovechable como lo son las colillas de cigarrillo, por medio del area de vias terrestres,
con el fin de buscar la reutilizaciéon de este pasivo ambiental, debido a que el mismo afecta
de manera directa al medio ambiente y por sus componentes quimicos la vida de los seres
Vivos.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Realizar una mezcla asfaltica mejorando y/o conservando sus propiedades mecanicas,
mediante la disolucién de las colillas de cigarrillo, con el fin de dar uso a un material no
aprovechable en el ambito de los pavimentos flexibles.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Diluir las colillas de cigarrillo mediante una sintesis quimica con el fin de desarrollar
diferentes alternativas de incorporacion de esta, en una mezcla asfaltica.

e Ejecutar la caracterizacion de los agregados pétreos y del cemento asfaltico
mediante pruebas de laboratorio teniendo como referencia la normativa vigente para
realizar una mezcla asféltica densa en caliente.

e Desarrollar diferentes alternativas para el uso de las colillas de cigarrillo (fibras,

membranas y sintesis), asi como determinar la mas adecuada mediante un andlisis
experimental para su incorporaciéon en la mezcla asfaltica.
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Evaluar el desempefio de la mezcla asféltica con las colillas de cigarrillo, con
respecto a una mezcla de referencia mediante la metodologia Marshall, con el fin
de evidenciar mejoras en las propiedades mecénicas de la mezcla con colillas de

cigarrillo.
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CAPITULO Il - MARCO TEORICO
2.1.  MARCO CONCEPTUAL

Diversos campos de aplicacion han buscado la manera de darle un segundo uso a las
colillas de cigarrillo, con el fin de contribuir a reducir el gran impacto ambiental que estas
generan; del mismo modo debido a sus caracteristicas y propiedades, se busca la
incorporacién de este desecho en el ambito de la construccién con el propdsito de crear y/o
mejorar los procesos para su aplicacion.

En esta investigacion se busca la manera de generar una sintesis quimica para
incorporarla en una mezcla asfaltica, con el fin de mejorar y/o conservar las propiedades
mecénicas de esta.

2.1.1. 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 asféltica en caliente. [ASPHALT INSTITUTO,2001]

2.1.2. Fuentes de Agregados

Los agregados usados en el pavimento asféltico se clasifican, generalmente, de acuerdo
con su origen. Estos incluyen: Agregados naturales y agregados procesados [ASPHALT
INSTITUTO,2001]

e Agregados Naturales: Los agregados naturales son aquellos que son usados en su
forma natural, con muy poco o ningun procesamiento. Ellos estan constituidos por
particulas producidas mediante procesos naturales de erosion y degradacion, tales
como la accion del viento, el agua, el movimiento del hielo, y los quimicos. [ASPHALT
INSTITUTO,2001]

e 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. [ASPHALT INSTITUTO,2001]

2.1.3. Propiedades del agregado y su evaluacioén

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

17



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. [MARTIN et al, 1962]

Limpieza: La limpieza del agregado puede determinarse, usualmente, mediante
inspecciéon 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. [MARTIN et al,
1962]

Dureza: Los agregados deben ser capaces de resistir la abrasién y degradacion durante
la produccién, colocacién 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. [MARTIN et al, 1962]

Capacidad de Absorcion: Todos los agregados son porosos, y algunos mas gue otros.
La cantidad de liquido que un agregado absorbe cuando es sumergido en un bafio
determina su porosidad. [ASPHALT INSTITUTO,2001]

Forma de 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. [ASPHALT
INSTITUTO,2001]

Textura Superficial: La textura superficial de las particulas de agregado, es un factor
gue 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 [MARTIN et al, 1962]

2.1.4. Cemento asfaltico

El asfalto es un material de color oscuro, 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. [ASPHALT INSTITUTO,2001]

2.1.5. Propiedades quimicas del asfalto

El asfalto estd compuesto por varios hidrocarburos (combinaciones moleculares de

hidrégeno y carbono) y algunos trazos de azufre, oxigeno, nitrdgeno y otros elementos. El
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asfalto cuando es disuelto en un solvente como el heptano, puede separarse en dos partes
principales: asfaltenos y maltenos. [ASPHALT INSTITUTO,2001]

2.1.6. Propiedades fisicas del asfalto

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefio, construccién y
mantenimiento de carreteras son: durabilidad, adhesidn, susceptibilidad a la temperatura,
envejecimiento y endurecimiento. [NCHRP, 2011]

e Durabilidad: Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas
originales cuando es expuesto a procesos normales de degradacién y envejecimiento.
[NCHRP, 2011]

e Adhesiony Cohesion: Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado
en la mezcla de pavimentacién. Cohesion es la capacidad del asfalto de mantener
firmemente, en su puesto, las particulas de agregado en el pavimento terminado.
[NCHRP, 2011]

e Susceptibilidad a la temperatura: Todos los asfaltos son termoplastos esto hace
referencia a que se vuelven méas duros (mas viscosos) a medida que su temperatura
disminuye, y mas blandos (menos viscosos) a medida que su temperatura aumenta.
[ASPHALT INSTITUTO,2001]

e 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 oxidacién (el asfalto
combinandolo con el oxigeno), el cual ocurre mas facilmente a altas temperaturas (como
las temperaturas de construccién) y en peliculas delgadas de asfalto (como la pelicula
gue cubre las particulas de agregado). [ASPHALT INSTITUTO,2001]

2.1.7. Mezcla asféltica

La mezcla asfaltica es una combinacibn de cemento asfaltico y agregados 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 en caliente.
[ASOPAC, 2004]

La mezcla asfaltica cuenta con una variedad de caracteristicas las cuales son:
— Estabilidad: Es la capacidad para resistir la deformacion bajo las cargas del transito.

Un pavimento inestable presenta ahuellamiento, corrugaciones y otras sefias que
indican cambios en la mezcla. [ASOPAC, 2004]

19



— Durabilidad: Es la capacidad para resistir la acciéon de los agentes climaticos y del
transito, que se observa en desintegracion del agregado, cambios en las propiedades
del asfalto y separacién de las peliculas de asfalto. [ASOPAC, 2004]

— Impermeabilidad: Es la resistencia al paso de aire y agua hacia el interior del
pavimento. [NCHRP, 2011]

— Flexibilidad: Es la capacidad del pavimento para acomodarse sin agrietamientos, a
movimientos y asentamientos graduales de la sub rasante. [ASOPAC, 2004]

— Resistenciaalafatiga: Es la resistencia a la flexién repetida bajo las cargas de transito.
Expresa la capacidad de la mezcla a deformarse repetidamente sin fracturarse.
[NCHRP, 2011]

— Resistencia al deslizamiento: Capacidad de proveer suficiente friccion para minimizar
el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehiculos, particularmente cuando
la superficie esta mojada. [ASOPAC, 2004]

2.1.8. Disefio Marshall

El propdsito del método Marshall es determinar el contenido de asfalto 6ptimo para una
combinacién durante la construccion del pavimento. El método también provee informacion
sobre propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y establece densidades y contenidos
optimos de vacio que deben ser cumplidos durante la construccion del pavimento.
[ASPHALT INSTITUTO,2001]

2.1.9. Contenido de asfalto

Es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla para producir las
cualidades deseadas en la mezcla. [ASOPAC, 2004]

2.1.10. Pastillas de referencia

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. [SICT,2004]

2.1.11. Contenido de disefio de asfalto

El contenido de disefio de asfalto en la mezcla final de pavimentacién, se determina a
partir de las pruebas realizadas a una mezcla asfaltica mediante la metodologia Marshall,
el cual debe cumplir con ciertos criterios de referencia, si no se cumplen todos los criterios,
serd necesario hacer algunos ajustes o volver a disefiar la mezcla. [ASPHALT
INSTITUTO,2001]
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2.1.12. Colillas de cigarrillo (filtro del cigarrillo)

El filtro de los cigarrillos esta constituido de acetato de celulosa, que se produce al hacer
reaccionar la celulosa con el acido 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. [SALAMANCA et al, 2019]

El filtro fue concebido con una funcién principal, retener el alquitran y el resto de los
productos perjudiciales tanto los que lleva el tabaco como los producidos en la combustion
del cigarrillo, antes de que lleguen a los pulmones de los fumadores (Ver figura I1-1
Composicion colilla de cigarrillo). [MONZONIS, 2011]

Cadmio
(pilas)
= Acido
Butano ﬁ estedrico

(cera de vela)
Tolueno
Foésforo (solvente
industrial) >
Amoniaco
(limpia bafios)
(gas cloacal) fArsénico de carbono

e (emog) ' %

Metanol
e (combustible
de cohetes)

Figura II-1. Composicion colilla de cigarrillo
Fuente: Monzonis, 2011

Nicotina
(insecticida)

Acido acético
(vinagre)

Pintura

Metano Monéxido

2.1.13. Sintesis quimica

Una sintesis quimica es el proceso de obtener compuestos quimicos a partir de
sustancias quimicas; del mismo modo, permite obtener nuevos compuestos ya sea en
estado sdlido, liquido o gaseoso.

Los materiales y equipos para realizar una sintesis quimica pueden variar segun el
elemento que se desee obtener, para este caso se requieren los siguientes elementos (Ver
figura llI-2. Sintesis quimica):

- Matraz

- Agitador magnético
- Tap6n de caucho

- Cinta selladora

- Parrilla

- Soporte metalico

21



- Jeringa

- Termometro

- Bafio maria (glicerina)

- Sustancia liquida (Acido, etanol, acetona, etc.)
- Solido (Colillas de cigarrillo)

L—Tapan

atrax

Colilas de cigarrillo
Agitador magnetico

/_/—Parrilla

Figura Il-2. Sintesis quimica
Fuente: Propia

2.1.14. Método de Electrohilado

El método electrohilado es un proceso en el que se utiliza una carga eléctrica para crear
fibras de filamentos de polimero. El proceso difiere del electro pulverizacion, que utiliza
gotas, en que el polimero liquido cargado eléctricamente se tira en una hebra sdlida.

Se utilizan dos métodos para crear el polimero liquido utilizado en el electrohilado. Se
puede fundir de su forma sélida o se puede mezclar con un disolvente para formar una
solucion de polimero. [PENA, 2017]

Para poder realizar el método de electrohilado se requiere el siguiente equipo (Ver figura II-
3. Método del electrohilado)

- Jeringa con la solucién

- Papel aluminio
- Equipo de electrohilado (Bomba impulsadora, Fuente de alto voltaje y plato recolector)
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lato recolector

__ Jennga
r I

i

uente de alito voltaje

Figura II-3. Método del electrohilado
Fuente: Propia

2.1.15. Método de casting
El método casting es el proceso mediante el cual un liquido es vertido en un molde y

dejado para su reaccion, curado o endurecimiento para formar un objeto rigido que
reproduce la cavidad del molde (Ver figura 1l-4. Método de casting). [HUERTA et al, 2023]

Sintesis quimica atrax

—Molde

Figura II-4. Método de casting
Fuente: Propia

2.1.16. Microscopico Electrénico de Barrido (MEB)

El Microscopio electrénico de barrido o SEM (Scanning Electron Microscope), es aquel
gue utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen. Tiene
una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran parte de
la muestra (Ver figura 11-5. Equipo Microscopico electrénico de barrido). Este equipo se usa
para muestras en alta resolucién y realizar un analisis de la composicion quimica de las
mismas. [SCAIUMA.ES, 2023]
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Fuente Emisora

Detector BSE

Camara de
muestra

Figura II-5. Equipo Microscopico electronico de barrido
Fuente: SCAIUMA.ES, 2023

2.1.17. Espectroscopia infrarroja

La espectroscopia infrarroja (espectroscopia IR 0 espectroscopia de vibracion) es la
medida de la interaccion de la radiacion infrarroja con la materia por absorcion, emision o
reflexion. Se utiliza para estudiar e identificar sustancias quimicas o grupos funcionales en
forma sdélida, liquida o gaseosa. Este equipo mide la absorciéon de radiacion infrarroja por
parte de una muestra y proporciona informacién sobre los grupos funcionales presentes.
[BRUNKER.COM, 2023].

2.2. MARCO NORMATIVO

Para realizar esta investigacién, es necesario la caracterizacion de los agregados
pétreos, asi como la caracterizacion del cemento asfaltico, con el fin de poder realizar una
mezcla asfaltica por medio de la metodologia Marshall; todo lo anterior, siguiendo la
normativa vigente de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes
(SICT) y el manual de pruebas de laboratorio del Instituto Mexicano del Transporte -
Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (IMT- SICT).
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2.2.1. Ensayo alos agregados pétreos

Para la caracterizacion de los agregados pétreos, se deben realizar una serie de pruebas
en laboratorio con el fin de determinar la calidad de los mismo. A continuacion, se presenta
cada uno de estas pruebas.

2.2.1.1. Reduccion de muestras

Este método de ensayo presenta técnicas para el muestreo de los agregados finos y
gruesos, asi como 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. [SICT,2002]

Para hacer el cuarteo de los materiales se uso el método A (Separador Mecéanico).

2.2.1.2. Peso volumétrico

e Peso Volumétrico seco y suelto: Esta prueba permite determinar las masas
volumétricas de los materiales para terracerias, es decir, la relacibn masa - volumen en
diferentes estados. [ASTM C 29/ C 29M -97, 1997]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

— Recipiente de forma cilindrica con capacidad de 10 Ib.

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

— Cucharén de 25 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de altura lleva acoplado un mango
metalico de seccion circular de 13 cm de largo.

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 que en esta
se requiere de una varilla metalica lisa con punta redondeada. [ASTM C 29/ C 29M -97,
1997]

2.2.1.3. Andlisis granulométrico de agregados finos y gruesos

Esta prueba determina la distribucién de tamafios de las particulas de agregados finos y
gruesos por medio de tamices. La distribucion de tamafos se utiliza para determinar el
cumplimiento de las particulas de agregado con los requerimientos de alguna
especificacion, asi como, proveer datos necesarios para el control de la produccion de la

mezcla. [IMT, 2002]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:
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Juego de mallas con alambre de bronce o acero de diversos calibres tejidos en forma
de cuadricula. La distribuciéon de mallas de acuerdo al agregado pétreo se muestra en
la tabla II-1. Juego de mallas por material pétreo.

Tabla II-1. Juego de mallas por agregado pétreo.

Juego de Mallas

Arena Sello Grava
No.4 vz 2’
No.10 3/8” 1%
No.20 Va’ 17
No.40 No.4 17
No.60 Pasa No. 4 7%
No0.100 - iz
No0.200 - 3/8”
Fondo - 7

Fuente: IMT, 2002, Edicién: Propia

- Balanza con capacidad de 2 kg y aproximacién 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.

2.2.1.4. Gravedad especifica

Este método de prueba permite determinar la densidad relativa de los agregados pétreos

empleados en la mezcla asféaltica, con el fin de conocer la masa del sélido por unidad de
volumen de dicho solido sin vacios en cada una de sus fracciones.

e Gravedad especifica en finos: Esta prueba consiste en eliminar el aire atrapado en la
muestra de prueba, al estar sumergida totalmente en agua destilada en ebullicion para
obtener su densidad relativa. [SICT,2018]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Balanza con capacidad de 1 kg o méas y precision de 0,1 g.

- Un picnémetro en donde el volumen contenido puede ser reproducido dentro de 0,1
cm3.

- Tamiz No. 4

- 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 didmetro interior en
la parte superior, 90 (+) 3 mm de diametro 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
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de 340 (¢) 15 g y una superficie circular en la cara de apisonamiento de 25 () 3 mm de
diametro.

Célculos y resultados: Para el célculo de la gravedad especifica bruta del agregado fino
es necesario hacer uso de la ecuaciéon (ll-1), y para determinar la gravedad especifica

aparente se requiere la ecuacion (l1-2)

— Calculo de la gravedad especifica bruta

A
Gsp = S C (11-1)
— Célculo de la gravedad especifica aparente
A
Goq = BiA—C (11-2)

Donde:

- Gsb = Gravedad especifica bruta. (adimensional)

- Gsa = Gravedad especifica aparente. (adimensional)

- S =Masa de la muestra saturada y superficialmente seca (g)
- A =Masa de la muestra seca al horno (g)

- B = Masa del picnémetro con agua (g)

- C = Masa del picnémetro con agua y muestra (g)

e Gravedad especifica en gruesos: Esta prueba consisten en introducir la muestra de
prueba en un depésito 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 y finalmente comparar con la densidad de agua, para
obtener su densidad relativa. [SICT,2018]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Bafo de agua capaz de mantener una temperatura de 23 + 2 °C para sumergir la
muestra

- Tamiz No.4

- Canastilla de malla de alambre con aberturas del No. 6 0 menores para evitar la pérdida
de material

Calculos y resultados: Para el calculo de la gravedad especifica bruta del agregado
grueso es necesario hacer uso de la ecuacion (1I-3), y para determinar la gravedad

especifica aparente se requiere la ecuacion (11-4).

— Célculo de la gravedad especifica bruta
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A

Gsp =5 (11-3)
— Calculo de la gravedad especifica aparente
A
Ggq = yer (11-4)

Donde:

- Gsb = Gravedad especifica bruta (adimensional)

- Gsa = Gravedad especifica aparente. (adimensional)

- A =masa de la muestra secada al horno (g)

- B =masa de la muestra saturada y superficialmente seca (g)
- C =masa de la muestra sumergida en agua (g)

2.2.1.5. Absorcién

Se conoce como absorcion, 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.

e Absorcion en agregado fino: Para la determinacion de la absorcion, se separa una
porcién de 500 (x) 10 g de agregado fino el cual debe estar saturado, se seca a masa
constante y se determina la masa seca. [SICT,2018]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Balanza

- Molde y un pis6n para pruebas de humedad superficial: EI molde debe tener la forma
de cono truncado con las siguientes dimensiones: 40 (£) 3 mm de didmetro interior en
la parte superior, 90 (+) 3 mm de diametro interior en la parte inferior, y 75 () 3mm de
altura, el metal debe tener un espesor minimo de 0,8 mm. El pis6n debe tener una masa
de 340 (x) 15 g y una superficie circular en la cara de apisonamiento de 25 () 3 mm de
diametro.

- Vidrio de reloj.

Calculos y resultados: Para el calculo de la absorcion del agregado fino, se debe usar la
ecuacion (l1-5).

Abosorcion % = % * 100 (11-5)

Donde:
- S =masa del espécimen saturado y superficialmente seco (g)
- A =masa del espécimen secado al horno (g)
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e Absorciéon en agregado grueso: 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 seca. Usando los valores de masa obtenidos
y las ecuaciones en este método de prueba, es posible calcular la absorcion.
[SICT,2018]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Contenedor de muestras.

- Balanza de 1 kg de capacidad
- Depésito de agua.

- Vidrio de relo;j.

Calculos y resultados: Para el calculo de la absorcién del agregado grueso, se debe usar
la ecuacion (11-6).

Abosorcién % ===+ 100 (11-6)

Donde:
- B =masa de la muestra de prueba de la superficie saturada (g)
- A =masa de la muestra de prueba secada al horno (g)

2.2.1.6. Resistencia ala degradacion en la Maquina de Los Angeles

Esta prueba es una medida de la degradacion del agregado, cuya combinaciéon de
acciones incluyen la abrasion o desgaste, impacto, y molienda en un tambor de acero
giratorio que contiene un numero indicado de esferas de acero, el nUmero depende de la
clasificacion de la muestra de ensayo. [SICT,2002]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

— Lamaquina de los Angeles esta constituida por un cilindro cerrado en ambos extremos
el cual consta de un didmetro interior de 711 () 5 mm y una longitud interior de 508 ()
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 (Ver figura 11-6. Maquina de los angeles).
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Figura ll-6. Maquina de los angeles
Fuente: IMT, 2019

- Juego de tamiz No. 12.
- Carga abrasiva de hierro fundido o acero, con un didmetro promedio de 47mm y una
masa entre 390 y 445 g cada una Para ver la composicion de la muestra con la carga.

Célculos y resultados: Para el célculo del desgaste de los &ngeles del agregado grueso
es necesario hacer uso de la ecuacion (lI-7).

Desgaste de los Angeles (%) = % * 100 (11-7)

Donde:
- C = Masa de la muestra inicial (g)
- Y = Masa de la muestra final (g)

2.2.1.7. Resistencia aladegradacién en la Maquina Micro-Deval

Esta prueba determinar la resistencia por abrasion y durabilidad del agregado pétreo en
presencia de agua utilizando la maquina Micro-Deval. EI ensayo es util también para
detectar cambios en las propiedades del agregado como parte de control o garantia de
calidad del agregado. [IMT, 2019]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Maquina de abrasién Micro-Deval de molino giratorio

- Contenedor de abrasion de acero inoxidable con capacidad de 5 litros, con tapa y anillo
de hule capaz de sellar el recipiente y evitar la pérdida de agua.

- Carga abrasiva de balines magnéticos de acero inoxidable.

- Tamices con aberturas cuadradas de 19.0 mm [3/4"], 16.0 mm [5/8"], 12.5 mm [1/2"],
9.5 mm [3/8"], 6.3 mm [1/4"], 4.75 mm [No. 4], y 1.18 mm [No. 16].

La muestra deberéa consistir en material que pasa el tamiz de 19 mm [3/4"] y se retiene en
el tamiz de 9.5 mm [3/8"]. Asi mismo, debe estar seca al horno una cantidad de 1500 +5 g
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para ser separada de la siguiente manera (Ver tabla II-2. Combinacién de muestra a

ensayar 19.0 a 12.5 mm)

Tabla II-2. Combinacion de muestra a ensayar 19.0 a 12.5 mm

Pasa Retiene Masa
19.0 mm (3/4”) 16.0 mm (5/8”) 3759
16.0 mm (5/8”) 12.5 mm (1/2”) 375¢g
12.5 mm (1/2”) 9.5 mm (3/8”) 750 g

Total 1500+5¢

Fuente: IMT, 2019, Edicion: Propia

Si el tamafio nominal del agregado es de 12.5 mm [1/2"] o menor, la muestra de 1500 £ 5
g debera ser separada como se demuestra a continuacion (Ver tabla 1I-3. Combinacién de

muestra a ensayar 12.5 a 6.3 mm)

Tabla II-3. Combinacion de muestra a ensayar 12.5 a 6.3 mm

Pasa Retiene Masa
12.5 mm (1/2”) 9.5 mm (3/8”) 750 g
9.5 mm (3/8”) 6.3 mm (1/4”) 375¢g
6.3 mm (1/4”) 4.75 mm (No.4 37549

Total 1500+5¢g

Fuente: IMT, 2019, Edicién: Propia
Si el tamafio nominal del agregado es de 9.5 mm [3/8"] 0 menor, la muestra de 1500 £ 5 g
debera ser separada de la siguiente manera (Ver tabla II-4. Combinacién de muestra a

ensayar 9.5 a 6.3 mm)

Tabla lI-4. Combinacién de muestra a ensayar 9.5 a 6.3 mm

Pasa Retiene Masa

9.5 mm (3/8”) 6.3 mm (1/4”) 750 g

6.3 mm (1/4”) 4.75 mm (No.4 750 g
Total 1500+5¢

Fuente: IMT, 2019, Edicion: Propia

Célculos y resultados: Para el calculo del desgaste por abrasion en agua en la Maquina
Micro-Deval del agregado grueso, es necesario hacer uso de la ecuacion (11-8).

Desgaste Micro — Deval (%) = AA%B * 100 (11-8)

Donde:

- Desgaste Micro-Deval = Desgaste por abrasién en agua en la Maquina Micro-Deval (%)
- A =Masa inicial de la muestra (g)

- B =Masa final de la muestra (g)
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2.2.1.8. Resistencia al intemperismo acelerado

El objetivo de esta prueba es determinar la degradacion esperada por intemperismo en
materiales pétreos por medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. [IMT, 2019]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Contenedores para sumergir las muestras de agregado en la solucién.

- Densimetro

- Tamices con aberturas cuadradas de 37.5 mm [1 1/2"], 31.5 mm [1 1/4"], 25.0 mm [1"],
19.0 mm [3/4"], 16.0 mm [5/8"], 12.5 mm [1/2"], 9.5 mm [3/8"], 8.0 mm [5/16"], 4.75 mm
[No. 4], 4.00 mm [No. 5], 2.36 [No. 8], 1.18 mm [No. 16], 600 um [No. 30], y 300 ym [No.
50].

- Reactivos Sulfato de sodio anhidro (Na2S04) o cristalino (Na2-S04-10H20), sulfato de
magnesio anhidro (MgS04) o cristalino (MgS04-7H20), cloruro de bario (BaCl2), agua
destilada o des ionizada.

La muestra de agregado fino debe ser separada por el tamiz 9.5 mm [3/8"] y deber&
contener no menos de 100 g de cada una de las siguientes fracciones (Ver tabla II-5.
Fracciones para la muestra de agregado fino). Las fracciones que contengan menos de 5%
de material respecto a la masa inicial, deberan ser descartadas.

Tabla II-5. Fracciones para la muestra de agregado fino

Pasa el tamiz Retenido en el tamiz
3/8” No.4
No.4 No.8
No.8 No.16
No.16 No.30
No.30 No.50

Fuente: IMT, 2019, Edicién: Propia

La muestra de agregado grueso debera consistir en el material retenido en el tamiz 4.75
mm [No. 4] y, deberé ser suficiente para obtener todas las cantidades de cada fraccion de
agregado (Ver tabla 1l-6. Fracciones para la muestra de agregado grueso). Se deberan
ensayar todas las fracciones, a excepcion de aquellas que contengan menos del 5% de
material respecto a la masa inicial.

Tabla 1l-6. Fracciones para la muestra de agregado grueso

Fraccion del agregado Pasa Retiene Masa (g)
63.0 mm (2 V%) 50.0 mm (2”) 3000 + 300
63.0 mm a 37.5 mm 50.0 mm (27) 37.5mm (1 %%") 2000 £ 200
Total 5000 = 300
37.5mm (1 %) 25.0 mm (17) 1000 + 50
37.5 19.0
mma 5.5 mm 25.0 mm (17) 19.0 mm (3/4") 500 + 30
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Fraccion del agregado Pasa \ Retiene Masa (g)
Total 1500 £+ 50

19.0 mm (3/4”) 12.5 mm (1/2”) 670+ 10

19.0 mm a 9.5 mm 12.5 mm (1/27) 9.5 mm (3/8”) 3305
Total 1000 £+ 10

9.5 mm (3/8”) 4.75 mm (No.4) 3005

9.5 mm a4.75 mm Tot‘al 300%5

Fuente: IMT, 2019, Edicién: Propia

Célculos y resultados: Para el calculo de la resistencia al intemperismo acelerado es
necesario hacer uso de la ecuacion (l1-9).

I="2%100 (11-9)

Donde:

- | =Porcentaje de intemperismo acelerado (%)
- A= Masa inicial de la muestra (g)

- B = Masa final de la muestra (g)

2.2.1.9. Porcentaje de particulas planas y alargadas

Mediante esta prueba, es posible determinar por masa del porcentaje de particulas
planas y alargadas del agregado grueso. La forma de la particula es un parametro que
influencia las propiedades de desempefio de la mezcla asfaltica, por lo que, para un
comportamiento adecuado, se busca contar con particulas esféricas y evitar las particulas
planas y alargadas debido a que pudieran presentar tendencia a fracturarse durante la
construccién y bajo la accion del transito. [IMT, 2019]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Dispositivo proporcional calibrador. En donde la posicion del eje se puede ajustar para
proporcionar la relacién de 1:2, 1:3y 1:5.

- Tamices con aberturas de: 37.5 mm [1 1/2"], 25.0 mm [1"], 19.0 mm [3/4"], 12.5 mm
[1/2"], 9.5 mm [3/8"], 4.75 mm [No. 4].

Célculos y resultados: Para el célculo del porcentaje de particulas planas y alargadas es
necesario hacer uso de las siguientes ecuaciones:

Para el célculo del porcentaje de agregado retenido por tamiz de la granulometria (%RTtg),
se requiere hacer uno de la ecuacién (lI-10).

Masa total de cada fraccion (B)

% RT.4(C) =

100 (II-10)

Masa de cada fraccion (D)
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Del mismo modo, para determinar el porcentaje de particulas planas y alargadas por tamiz
ponderado a la granulometria (%PyAtg), se hace uso de la ecuacion (11-11).

(PYAtm(g)*RTyg(C)
100

% PyA;y(H) = (I-11)

Seguidamente, se debe realizar el calculo de la sumatoria del porcentaje retenido
(%RTtotal) con la ecuacion (11-12).

%RTyota(Total C) = £% RTy(C) (1-12)

Asi como el calculo de la sumatoria del porcentaje de particulas planas y alargadas
(%PyAtotal) por medio de la ecuacion (11-13).

%PYAsorar(Total H) = % PyAe, (11-13)

Para finalmente realizar el calculo del porcentaje de particulas planas y alargadas de la
granulometria (%PyA) con la ecuacion (11-14).

PyA¢otqi(total H)

0 =
A)PyA RTtotal(TOtal C)

¥ 100 (1I-14)

2.2.1.10. Porcentaje de particulas fracturadas

Este método de ensayo cubre la determinacién, por masa, del porcentaje de particulas
fracturadas en una muestra de agregado grueso. La importancia de contar con un alto
contenido de particulas fracturadas consiste en maximizar la resistencia al corte
incrementando la friccién interna entre particulas en mezclas de agregados ligados o no
ligados. [IMT, 2019]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Balanza con capacidad suficiente para determinar las masas del ensayo

- Tamices con aberturas de: 37.5 mm [1 1/2"], 25.0 mm [1"], 19.0 mm [3/4"], 12.5 mm
[1/2"], 9.5 mm [3/8"], 4.75 mm [No. 4].

Célculos y resultados: Para el calculo del porcentaje de particulas fracturadas es
necesario hacer uso de la ecuacién (lI-15) y (lI-16).

F

Py = —— %100 (1I-15)
U

Py = — 100 (11-16)
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Donde:

- P2 =Porcentaje de particulas con dos o mas caras fracturadas (%)
- P1 =Porcentaje de particulas con una cara fracturada (%)

- F =Masa de las particulas con dos 0 mas caras fracturadas(g)

- U= Masa de las particulas con una cara fracturada (g)

- N = Masa de las particulas sin caras fracturadas (g)

2.2.1.11. Desprendimiento por friccion

Esta prueba nos permite determinar el desprendimiento por friccion de la pelicula de
asfalto que envuelve el agregado grueso. [AMAAC,2010]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Frasco de vidrio de 500 cm3 de capacidad con aproximadamente 6.5 cm de diametro a
todo lo largo y 16 cm de altura.

- Juego de mallas de 2 “, 3/8” y ¥4 “

- Agitador mecanico (Ver figura Il-7. Agitador Mecénico)

Figura II-7. Agitador Mecanico
Fuente: AMAAC,2010

- Vasos cilindricos de aluminio con capacidad de 2 litro
- Cemento asféltico
- Agua destilada o potable

Célculos y resultados: Para el célculo del desprendimiento es necesario hacer uso de la
ecuacion (11-17).
_ (Ox n0)+(10 X n10)+(20 X n20)+"‘+(100x nloo)

Prg = . (11-17)
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Donde:

-  PFR = Es la perdida por friccion promedio redondeado

- NO,10,20,100= Es el numero de particulas con 0,10, 20,100% de desprendimiento por
friccion

- N = Es el nimero de particulas en la porcién considerada

2.2.1.12. Contenido de vacios no compactados del agregado fino

Por medio de este ensayo de determina el contenido de vacios ho compactados en una
muestra de agregado fino. El contenido de vacios provee un indicio de la angularidad,
esfericidad y textura del agregado fino, comparado con otros a los mismos tamafios. [IMT,
2019]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Medido Cilindrico de cobre, de aproximadamente 100 ml de capacidad

- Embudo con la superficie lateral del tronco inclinado a 60 + 4° desde la horizontal y con
una abertura de 12.7 £ 0.6 mm de diametro.

- Soporte de embudo o con tres 0 cuatro apoyos.

- Tamices.

- Placa de vidrio o cuadrada de aproximadamente 60 x 60 mm y con un espesor minimo
de 4 mm para calibrar el medidor cilindrico.

Preparacion de muestra (Método A)

Se debe preparar la muestra seca al horno de 190 + 0.2 g, que debera ser separada y
recombinada. A continuacién, se presenta la cantidad de material necesario por tamafio
individual de tamices (Ver tabla 1l-7. Masa de la muestra).

Tabla II-7. Masa de la muestra
Tamarfio de la fraccion individual | Masa [g]
2.36 mm [No. 8] a 1.18 mm [No. 16] | 44+0.2
1.18 mm [No. 16] a 600 um [No. 30] | 57 0.2

600 um [No 30] a 300 um [No. 50] 72+0.2
300 um [No. 50] a 150 pm [No. 100] | 17 £0.2
TOTAL 190+0.2

Fuente: IMT, 2019, Edicién: Propia

Célculos y resultados: Para el célculo de la angularidad del agregado fino es necesario
hacer uso de la ecuacion (11-18).

F
V_ —
U= %*100 (1-18)
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Donde:

- U =Vacios no compactados en el material, con aproximacién de 0.1% (%)
-V =Volumen del medidor cilindrico, con aproximacion de 0.1 mL (mL)

- F = Masa del agregado fino, con aproximacion de 0.1 g (g).

- G = Gravedad especifica del agregado fino, con aproximacion de 0.1.

2.2.1.13. Equivalente de arena en el agregado fino

Este método establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones de
finos plasticos o arcillosos en los aridos que pasan por tamiz No.4. [SICT,2016]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Probeta graduada de 30 () 1 mm de diametro interior

- Pisbn compuesto por una varilla de bronce de 6 mm de diametro y 450 mm de largo.

- Sifén compuesto por una botella de aproximadamente 4L

- Tamiz de 4,75 mm (N.° 4) de abertura nominal.

- Recipiente de capacidad igual o mayor que 4 L

- Agitador mecanico

- 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 farmacéutica, 25 g de formaldehido (solucién 40% de volumen / volumen).

Célculos y resultados: Para el célculo del equivalente de arena, es necesario hacer uso
de la ecuacion (11-19).

EA (%) = % 100 (11-19)

Donde:
- EA = equivalente de arena (%).
- Na = nivel superior de la arena (mm).
- Nt = nivel superior de la arcilla (mm).

2.2.1.14. Valor de azul de metileno de una arcilla

Este ensayo determina la absorcion de azul de metileno por una arcilla, la cual se calcula
como el valor de azul de metileno (MBV). El indice de azul de metileno determina el grado
de reactividad del material filler (pasa No. 200) que es utilizado en la fabricacion de mezclas
asfélticas, el cual puede tener una influencia nociva en su desempefio. [IMT, 2019]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:
- Agitador magnético

- Barra magnética agitadora

- Vaso de precipitado de vidrio de 100 mL.
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- Bureta de 50 mL de capacidad con graduacion de 0.1 mL.

- Varilla de vidrio de punta redonda con 8 mm de diametro por 150 a 250 mm de longitud.
- Tamiz con aberturas de 0.075 mm [No. 200]

- Papel filtro Whatman No. 40

- Reactivos. agua destilada, azul de metileno grado reactivo (C16H18C1N3S-3H20).

Calculos y resultados: El valor de azul de metileno (MBV) es equivalente a la cantidad de
mililitros de solucion de azul de metileno utilizados hasta su saturaciéon (aparicién del halo),
y se reporta en miligramos de azul de metileno por gramo del material evaluado mediante
la siguiente ecuacion (11-20).

MBV = C}le (11-20)

Donde:

- MBV = Valor de azul de metileno (mg/g)

- Csol = Cantidad de azul de metileno necesario para alcanzar el punto final del ensayo
- Cfiller = Cantidad de material contenido en la suspension (g)

2.2.1.15. Requisitos de calidad del agregado pétreo

Los agregados pétreos que se utilicen en la elaboracién de mezclas asfélticas de
granulometria densa en caliente, deben cumplir con los requisitos de calidad
correspondientes a una intensidad de transito entre un millon de ejes equivalentes y hasta
treinta millones de ejes equivalentes, los cuales se indican en la tabla 1l-8. Requisitos de
calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de granulometria densa cuando
1x10% < XL < 30x10°.

Tabla 1I-8. Requisitos de calidad del material pétreo para mezclas asfalticas de
granulometria densa cuando 1x10° < XL < 30x10°

Caractaristica [ Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétrec seco, minimo 24
Desgaste de Los Angeles, %, méximo 30
Desgaste Microdeval, %, maximo 18

Intemperismo acelerado, %, (5 ciclos), En suliato de sodio 15

madximo F En sulfa_tn de 20
magnesio

Particulas alargadas y lajeadas; % maxima 40

i . Ura cara a5
Particulas trituradas, %, mirdmo Dos 0 mas caras a5
Desprendimiento por friccion, %, méxime 20

ARENAY FINOS

Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 24
Angularidad, %, minimo 45
Equivalente de arena; %, m/nimo 80
Azul de metileno, mgfg, maximo 15

Fuente: SICT,2017
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2.2.2. Pruebas al cemento asfaltico

Para la caracterizacion del cemento asfaltico se deben realizar una serie de pruebas de
laboratorio con el fin de determinar la calidad de este mediante su grado PG (Performance
Grade). [IMT, 2018] A continuacién, se menciona cada una de estas.

2.2.2.1. Punto de Inflamacién Cleveland

Esta prueba permite determinar la temperatura minima a la que el asfalto produce flamas
instantaneas al estar en contacto con el fuego directo. [IMT, 2000]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Copa abierta de Cleveland

- Soporte para la copa abierta de Cleveland
- Parrilla eléctrica

- TermoOmetro

- Aplicador de flama

Calculos y resultados: Se registra como punto de inflamacion, la temperatura leida en el
termdmetro cundo al pasar el aplicador se produzca una pequefia flama instantanea o
desello en cualquier punto de la superficie.

2.2.2.2. Viscosidad Rotacional Brookfield

Por medio de esta prueba es posible determinar la consistencia de los cementos
asfélticos, en un rango de 38 a 260°C, mediante la determinacion de la resistencia que
ofrece una muestra de prueba a la deformacion. [SICT,2002]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Viscosimetro Brookfield estandar (Ver figura 11-8. Equipo de viscosimetro digital
Brookfield)

- Sistema de lectura digital.

- Extension de guia y rotos.

- Controlador de temperatura.
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e Sistema de lectura digital

Extension de s
guia y rotor Tablero de control

Camara térmica ) ntrolador de temperatura

Figura II-8. Equipo de viscosimetro digital Brookfield
Fuente: SICT,2002

Célculos y resultados: Se reporta como resultado de esta prueba, el promedio de las
lecturas observadas en el viscosimetro para cada temperatura de prueba, indicando el
namero de rotor utilizado.

2.2.2.3. Punto de Reblandecimiento

Mediante esta prueba se puede estimar la consistencia de los cementos asfalticas y se
basa en la determinacion de la temperatura a la cual una esfera de acero produce una
deformacion de 25 mm, en una muestra de asfalto sostenida en un anillo horizontal, que se
calienta gradualmente dentro de bafio de agua o glicerina. [SICT,2000]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Anillos de laton

- Vaso de vidrio refractario
- Sistema de soporte

- Esferas

- Guias en latdon

- Placa de apoyo

- Parrilla eléctrica

- Agua limpia

Calculos y resultados: Se reporta como punto de reblandecimiento el promedio de las
temperaturas registradas indicando el liquido utilizado para la prueba.

2.2.2.4. Mdbdulo reologico de corte dindmico
Esta prueba permite determinar el médulo reologico de corte dindmico y el angulo fase,
como propiedades visco elasticas lineales de un cemento asfaltico, sometiendo una

muestra a esfuerzos de torsion utilizando un reémetro dinamico de corte. [IMT, 2002]
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Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Sistema de prueba del reémetro de corte dinamico (DSR) (Ver figura 11-9. Equipo de
reémetro de corte dinamico)

- Plato base

- Planos oscilatorios

- Controlador de temperatura

- Detector de temperatura

- Dispositivo de carga

- Sistema de control y registro de datos

- Molde para formar la muestra

Torsidn

Plato oscilatorio :

Muestra Plato base

Figura 1l-9. Equipo de redbmetro de corte dinamico
Fuente: IMT, 2002

Calculos y resultados: Se reporta el valor del médulo reologico de corte dinAmico como
(G*/send) en kPa, asi como el Angulo de fase &, y la temperatura de prueba.

2.2.2.5. Envejecimiento del cemento asfaltico en horno rotatorio de pelicula
delgada (RTFO)

Por medio del efecto de calor y aire aplicados a una pelicula de cemento asféltico
semisdlido, esta prueba permite obtener un residuo que simula los efectos del
envejecimiento a corto plazo que ocurren durante el transporte, mezclado en caliente,
tendido y compactacion de la mezcla asfaltica, a partir de la medicién de la viscosidad y sus
caracteristicas reoldgicas. Esta prueba se utiliza también para determinar el cambio de
masa por la pérdida de componentes volatiles durante el proceso de envejecimiento a corto
plazo. [IMT,2022]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Horno rotatorio de pelicula delgada (Ver figura II-10. Equipo de envejecimiento RTFO)
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Figura lI-10. Equipo de envejecimiento RTFO
Fuente: IMT,2022

- Contenedores de vidrio
- Rejilla de enfriamiento
- Herramienta de recuperacion

Calculos y resultados: Se realiza el calculo de la pérdida de masa teniendo en cuenta el
peso inicial y final con la ecuacion (11-21).
_ mg—m;

A,=L5 100 (%) (11-21)

mi—mo

Donde:

- A, = Perdida o ganancia de masa (%)

- m, = Masa del contenedor de vidrio vacio (g)

- m; = Masa del contenedor de vidrio con la muestra del cemento asfaltico antes de la
prueba de RTFO (g)

- m; = Masa del contenedor con el residuo asfaltico después de ejecutar la prueba de
RTFO

2.2.2.6. Envejecimiento acelerado del cemento asfaltico en vasija de
envejecimiento a presion (PAV)

Mediante esta prueba es posible simular los cambios reol6gicos que pueden ocurrir en
un cemento asfaltico durante su envejecimiento (oxidacion) a largo plazo. Consiste en
colocar el residuo envejecido del cemento asfaltico obtenido en la prueba de
“Envejecimiento del cemento asfaltico en horno rotatorio de pelicula delgada RTFO” en
bandejas estandar de acero inoxidable y acondicionarlo dentro de una vasija de presion, a
una temperatura y presion especificada. Posteriormente, el residuo se somete a un proceso
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de desgasificacion al vacio para extraer todas las burbujas de aire atrapadas para proseguir
a la prueba de la viga de flexién (BBR). [SICT,2022]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Equipo para envejecimiento acelerado en vasija de envejecimiento a presion PAV
- Horno de vacio
- Cronometro

2.2.2.7. Después de envejecimiento en horno a presion (PAV)

La viga de flexion reémetro (BBR) se utilizan para calcular el valor m y la rigidez de la
muestra de ensayo en tiempos de carga de 8, 15, 30, 60, 120 y 240 segundos. La rigidez y
valor m se determinan en el segundo 60.

El valor m se calcula como el valor absoluto de la pendiente de la rigidez cuando la
rigidez es representado en una escala logaritmica en funcién del tiempo. Es el célculo es
realizado automaticamente por el software BBR. [ASPHALT BINDER TESTING MANUAL,
2014]

Equipo: Para realizar esta prueba se requiere el siguiente equipo:

- Bastidor de carga

- Bano de temperatura controlada

- Sistema de control de prueba y adquisicién de datos basado en computadora
- Articulos de estandarizacion o verificacion

- Moldes para formar muestras de ensayo

2.2.2.8. Requisitos de calidad del cemento asfaltico

El cemento asfaltico seleccionado debe cumplir con los requisitos de calidad antes y
después de envejecidos en el laboratorio para simular las condiciones del envejecimiento
gue se espera tengan durante su vida Util en la obra, a continuacién, en la tabla 11-9. y 11-10
Requisitos de calidad para cementos asfaltico s segun su grado de desempefio (PG) y nivel
de ajuste, se presenta los valores de los requerimientos de acuerdo con la normativa
vigente.
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Tabla II-9. Requisitos de calidad para cementos asfaltico s segun su grado de desempefio
(PG) y nivel de ajuste

PO B4 PO TE PGTE PO-32

FIEAENE AR IEAEDE

Tanpetaara maximas del paviments ', 5C 184 = i = 76 < B2

Tampbralaa Fiima dal paviments M, 5C zd6]z w218 eee [zaa] a2 | =g =22
Camnie SAEANED Srigiaal

Priritn B¢ MarSmen Clevaiand &1, 'C, min. 30

Vistoariad rtasianal 1350 B, Pa b mas 3

Purto o rebiardecaraama I, -, min, ] 55

S paracatn, diferendn wille g siea Ty -

::;mra:im hhatica par briin 25°CF, %,

GRADD DE DES EMPERC (PO
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' abiedica, RE & 3,2 hPa o
MSCR 1, % min, - 25

Traleo Albs HE, Mivel g Ajuste MSCR) T

_Jdne & 3.3 kP2 a0 MSCH DR, ka7, mar 20

\ Tewnparsbura de prosha, "C &4 70 76 B2

' abegca, RE & 3,2 P &0 25
MECR PP, % min, _ N

Tralco Muy Alc v, Kival de Ajusts (MSCR) ™

_Jdne & 3.3 kP2 an MECH DAL kP a-i, mar 1,0

\ Tewnparsbura de prosha, "C &4 70 76 B2

\ Replistis atafca FE 2 3,2 hPa o 5
M=CR PP, % min.

TrAE0 Evilerh e arrin Ao, MIual g

Aquate (MSCR) A

+ Jnr#3,2 kP an MEBCR PB4 kPas1, mfs, 0.5

+ Tevnparabura de proshs, "C B 7O TE B2
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MSCR PP % min.

- A

Fuente: IMT, 2018

Tabla 1I-10. Continuacién de los requisitos de calidad para cementos asfaltico s segun su

grado de desempefio (PG) y nivel de ajuste
Fa B4 PO TE PO TH PG B2
T IEE AR I AT
Ternperstirs sdudrs ded pavirmanbo ﬁ, - = B4 = 73 = T8 = 2
TorApATSTLIEY eainarns el pavicnsme U R N A P P
Eh PR 0 TSRt ITEYEO 4y hDA0 &
etk Gy [ AN
Termperatura de anvep mbenks PAW F, G
B s Me il 14
+ En cinas desanls 100 10
Rz AN (Gran 510, KPS, nlis 5000
+ Tampersiars de piusbs 8 10 rad's; "C 28 25 3l [ 28 [ 34 | A |
Rigkiez da Flaxken @
S(E) 1, rdves 300 MPA
WAkt M, mlrie (0,300
+_ Tamperaiia de pusba, 80 s, °C

GRADO DE DESEMPERD [PG)

Fuente: IMT, 2018
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Del mismo modo, en la tabla 1I-11. Nivel de ajuste de los requisitos de calidad para el
grado de desemperio (PG) de acuerdo con la intensidad del transito y con la velocidad de
operacion, se presenta los requisitos de calidad con respecto al nivel de ajuste de acuerdo
al trénsito y velocidad de operacion de acuerdo a la normativa vigente.

Tabla II-11. Nivel de ajuste de los requisitos de calidad para el grado de
desempefio (PG) de acuerdo con la intensidad del transito y con la
velocidad de operacion

Velocidad de . -
operacion Nivel de ajuste
kmih
Intensida
del transito v>T70 20sv<70 v <20
{ZL)y ™
IL <108 Nomal (S) Alto (H} Muy alto (V)
108< ZL < 30=1Q° Alto {H} Alto (H} Muy alto(V)
EL > 30=105 Muy alte (V) Muy alto(V} Extremadamente alto {E)
[1] =L es el ndmero de ejes equivalentes de 8,2 { acumulados durante el periodo de servicie del pavimento
en el carril de disefio que en ningdn case serd mencr de diez (10} afics; obtenido con el métedo de Institulo
de Ingenieria de la UNAM para la condicion de dario superficial.

Fuente: IMT, 2018

2.2.3. Ensayo Marshall

La metodologia Marshall utiliza una grafica semilogaritmica para definir la granulometria
permitida, en la cual en la ordenada se encuentran el porcentaje de material que pasa cierta
malla, y en la abscisa las aberturas de las mallas en mm. [SICT,2004]

Existen tres procedimientos en el método del ensayo Marshall, los cuales son:

e Determinacién 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. [NCHRP, 2011]

¢ Medicion de estabilidad y fluencia: El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la
resistencia a la deformacion de la mezcla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga,
gue ocurre en la mezcla. [NCHRP, 2011]

¢ Andlisis de la densidad y contenido de vacios: Una vez que se completan las
pruebas de estabilidad y fluencia, se procede a efectuar un analisis de densidad y vacios
para cada serie de probetas de prueba. El propésito del andlisis es el de determinar el
porcentaje de vacios en la mezcla compactada. [NCHRP, 2011]
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2.2.3.1. Analisis de vacios

Los vacios son pequefias bolsas de aire que se encuentran entre las particulas de
agregado revestidas de asfalto. [ASPHALT INSTITUTO,2001]

e Andlisis de peso unitario: El peso unitario para casa muestra se determina
multiplicando el peso especifico total de la mezcla por 1000 Kg/m3. [ASPHALT
INSTITUTO,2001]

e VMA (Vacios en el agregado mineral): Es el volumen intergranular de vacios entre
particulas del agregado de una mezcla compactada (incluye vacios de aire y el volumen
de asfalto efectivo). Se expresa como porcentaje del volumen total del espécimen.
[NCHRP, 2011]

e VFA (Porcentaje de vacios llenados con asfalto): Es la fraccion 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. [NCHRP, 2011]

2.2.3.2. Requisitos de calidad

Las mezclas asfélticas densas en caliente, deben cumplir con los requisitos de calidad
de acuerdo con el numero de ejes equivalentes de disefio, que para este caso corresponde
a una cantidad de entre un millén a diez millones de ejes equivalentes, lo anterior se
determina en la norma de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Trasportes
(SICT) N-CMT-4-05-003/16 “Calidad de mezclas asfalticas para carreteras”. (Ver tabla 11-12
Requisitos de calidad para mezclas asfalticas de granulometria densa). Del mismo modo,
se debe tener en cuenta los requisitos de calidad con respecto a los vacios del agregado
minera (Ver tabla 11-13. Requisitos de vacios en el agregado mineral (VAM))

Tabla 1l-12. Requisitos de calidad para mezclas asfalticas de granulometria densa

Nimerc de gjes equivalentas de diseno
Caracteristicas L

IL < 10° 10°<EL< 10" ™
Compactacion; namero de golpes 50 75
en cada cara de la probeta
Estabilidad; N {Ibs), minimo 5340 (1200) 8000 (1800}
Flujo; mm {107 in) 2-4 {(8-186) 2-35 (8-14)
Vacios en la mezcla asfaltica
(VMC); % 3-5 3-5
Vacios ocupados por el asfalto
(VFA); % 65 - 78 65-75

[1] EL = Numero de ejes aquivalentes de 8,2 t {ESAL), esperado durante la vida (til del pavimento.
[2] Para trdnsitos mayores de 107 ejes equivalentes de 8,2 1, se requiere un disefic especial de la mezcla.

Fuente: IMT, 2016
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Tabla II-13. Requisitos de vacios en el agregado mineral (VAM)

_ . . Vacios en la mezcla asfaltica (VMC) de disefio
Tamano nominal del matarla[|“
: tilizad | 1
pétreo utilizado en la mezcla 3 | 3 | 5
. i Vacios en el agregado mineral (VAM)
mm Designacion %, minimo
9.5 %" 14 15 16
12,5 A" 13 14 15
15 s 12 13 14
25 1 11 12 13
37,5 19" 10 11 12

[1] El tamafo nominal correspondse al indicado en la Cliusula D. de la Homa N-CMT-4-04, Mzfanalss
Pétrecs para Mezclas Asfilficas, para &l tipe y granulometria del material pétreo utilizado en la mezdla.

Fuente: IMT, 2016

47



CAPITULO lll - ESTADO DEL ARTE

Para el desarrollo de esta investigacion, se realiz6 una amplia revision de literatura
relacionada con el uso de las colillas de cigarrillo en el ambito de las vias terrestres, sin
embargo, en el presente documento se relacionan los mas acorde a la tematica abordada.

La incorporacion de las colillas de cigarrillo en el ambito de las mezclas asfaltica se ha
desarrollado desde el afio 2017 en Australia, el investigador Mohajerani [MOHAJERANI,
2017], incorporo colillas de cigarrillo recubiertas con cemento asfaltico y parafina a una
mezcla asfaltica densa en caliente, en donde se demostrd que las colillas que presentaron
un mejor resultado fueron las que estaban recubiertas con un asfalto de clase més alta
mejorando la resistencia y flexibilidad de la mezcla asfaltica.

Del mismo modo, en el afio 2019, el investigador chino Jimei Jin [JIN et al, 2019], realizo
una investigacion sobre el comportamiento de la mezcla asfaltica modificada con colillas de
cigarrillos, mediante el analisis de la estabilidad y flujo bajo la metodologia Marshall, en
obtuvo resultados prometedores, ya que menciona que, las colillas de cigarrillo funcionan
como un nuevo tipo de modificador en la mezcla asféltica, ya que tienen una amplia
perspectiva y espacio de desarrollo.

En el afio 2020, el investigador Rahman [RAHMAN et al, 2020], desarrollo una
investigacion con el fin de comparar el uso de fibras de celulosa naturales y fibras a partir
de las colillas de cigarrillo en una mezcla asfaltica tipo SMA; en donde se obtuvo resultados
prometedores y se descubrié que la fibra a partir de las colillas de cigarrillo es una posible
sustitucion de la fibra de celulosa natural en una mezcla asfaltica tipo SMA.

En el mismo afio, nuevamente el mismo investigador [RAHMAN et al, 2020] busco la
manera de incorporar las colillas de cigarrillo en los cementos asfélticos, por medio de la
trituracion de estas y la adicion directa a diferentes tipos de cemento asfaltico; en donde se
obtuvo como resultado que, las colillas de cigarrillo podrian usarse como modificadores de
fibra para el cemento asfaltico mejorando sus propiedades fisicas y reolégicas. Asi mismo,
el investigador Mohajerani [Mohajerani et al, 2022], realizo un analisis de lixiviados de las
colillas de cigarrillo recubiertas de cemento asfaltico y parafina, con el fin de evaluar el
comportamiento de estas, dentro de la mezcla asfaltica, en donde obtuvo como resultado
gue, al momento de recubrir las colillas de cigarrillo con asfalto, se generd una reduccién
de la absorcién de agua, asi mismo evitando liberacion de lixiviados.

Por otro lado, con respecto a la extraccion del acetato de celulosa y la disolucion de las
colillas de cigarrillo de manera quimica, se ha desarrollado desde el afio 2020 en donde el
investigador Arroyo [ARROYO et al, 2020], inicialmente realizo la purificacion de estas,
usando agua del grifo para separar el tabaco, filtros y envolturas; posteriormente uso
tiempos de secado de 12 horas y mediante el proceso de extraccién de Soxhlet (Usando
tolueno y etanol), genero la extraccion del acetato de celulosa; asi mismo, disolvié el residuo
en acetona con agitacion durante 30 min. Luego, la solucién se precipitd en agua destilada
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y finalmente, la solucion se filtrd y se seco durante 12 h, dando como resultado final acetato
de celulosa en forma sélida. Del mismo modo, en el afio 2021 el ingeniero Cajamarca
[CAJAMARCA, 2021], realizo la extraccion del acetato de celulosa de las colillas de
cigarrillo, realizando lavados de las colillas de cigarrillo en agua potable por periodos de 7
a 3 dias, posteriormente realizd el secado del material y usé el proceso de filtracién con
etanol, asi mismo género el blanqueamiento de estas con hipoclorito de sodio, adicional,
uso acido acético y acido sulfarico, para extraer el acetato de celulosa purificado.

Finalmente, en China el investigador Liu [LIU et al, 2021] realizé fibras a partir de las
colillas de cigarrillo mediante procesos quimicos, las cuales fueron comparadas con una
fibra sintética y ensayadas en una mezcla asfaltica discontinua tipo SMA; los dos tipos de
fibras fueron analizadas mediante el microscopio eléctrico de barrido (MEB) en donde se
obtuvo que no se encontraron grietas, agujeros ni huecos visibles en la estructura de las
fibras de cigarrillo, lo que indica que las morfologias son similares a las fibras sintéticas.

A continuacién, en la tabla llI-1. Resumen del estado del arte, se presenta lo mencionado
anteriormente, en donde se realiza un resumen de los documentos anteriormente descritos.

Tabla Ill-1. Resumen del estado del arte

Uso de las
Investigacion Cita colillas de Aplicacion Resultado
cigarrillo
Physic-mechanical .
y . , . | Recubiertas
properties of asphalt Mohajerani : : .
. cemento Mezcla Mejora resistencia y
concrete incorporated Abbas 1 i o
. asfaltico y asfaltica flexibilidad
wit hen capsulated (2017) arafina
cigarette butts P
Research on the road
erformance of o , .
P . Jimei et al . Mezcla Mejor estabilidad y
clgarette (2019) Fibras asfaltica menor flujo
butts modified asphalt J
mixture
Use of bitumen . Mejor estabilidad e
. Recubiertas incremento en la
encapsulated cigarette | Rahman, et cemento Mezcla resistencia a la
butts in stone mastic al (2020) -~ asfaltica SMA .
asfaltico deformacion
asphalt
permanente
Possible use of .
. . Mejores
cigarette butt fiber Rahman, et Trituracion Cemento robiedades fisicas
modified bitumen in | al (2020) asfaltico propiecaces
. y reoldgicas
stone mastic asphalt
. : . : Reduccion de la
Bitumen and Parafn Mohajerani | Recubiertas Cemento absorcion en las
Wax Encapsulated et al (2022) cemento asfaltico : .
colillas recubiertas
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Uso de las
Investigacion Cita colillas de Aplicacion Resultado
cigarrillo
Cigarette Butts: asfaltico y (Analisis de con asfalto, evitando
Physical parafina lixiviados) liberacion de
Properties and lixiviados
Leachate Analysis
Thin films of cellulose L
. . . Generacion de
acetate nanofibers Arroyo et al Sintesis Membranas de . )
from cigarette butt (2019) uimica acetato fibras (metodo
g g Electrohilado)
waste
Obtencién del acetato .,
. : . : Reduccién L
de celulosa a partir de | Cajamarca Sintesis o Extraccion de
: . contaminacion
las colillas de (2021) guimica : acetato de celulosa
: . ambiental
cigarrillos
Reutilization of
recycled cellulose Procesos Comparacion
diacetate from LuiH et al guimicos, de fibra Morfologias de
discarded cigarette analisis sintética a la ambas fibras son
. : : (2021) . . . .
filters in production of mediante fibra de colillas similares
stone mastic asphalt MEB de cigarrillo
mixtures
Evaluacién de una . :
e Sintesis
mezcla asféltica uimica Mezcla
utilizando un asfalto Silva q : ' asfaltica Mejorar propiedades
. técnica de . .
con aditivo producto (2023) . (Metodologia mecanicas
: electrohilado
de las colillas de : Marshall)
. ) y casting
cigarrillo

Fuente: Propia

De la tabla anterior se puede evidenciar que las colillas de cigarrillo se han incorporado
en las mezclas asfalticas y en el cemento asfaltico [MOHAJERANI, 2017] [JIMEI et al, 2019]
[RAHMAN et al 2020]; sin embargo, las mismas han sido incluidas cambiando sus
caracteristicas fisicas, es decir que no se les ha realizado un proceso que cambie sus
propiedades quimicas. Por otro lado, se han desarrollado investigacion para sintetizar las
colillas de cigarrillo, es decir que se han experimentados procesos quimicos con el fin de
extraer el mayor componente de las colillas de cigarrillo que es el acetato de celulosa
[ARROYO et al, 2019] [CAJAMARCA, 2021). De igual forma, en China [LUI et al, 2021] se
generaron fibras a partir de las colillas de cigarrillo mediante diferentes ensayes quimicos
en laboratorio, las cuales fueron analizadas mediante el microscopio eléctrico de barrido y
espectroscopia infrarroja, y se compararon con las fibras sintéticas que normalmente se
incorporan en una mezcla asféltica discontinua tipo SMA, para lo que se obtuvo como
resultado que las morfologias de ambas fibras son similares.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se han realizado investigaciones incorporando las colillas
de cigarrillo en las mezclas asfalticas y en los cementos asfalticos modificando sus
propiedades fisicas, y no sus propiedades quimicas. Con respecto a la extraccion de
acetato de celulosa y disoluciéon de las colillas de cigarrillo de manera quimica, se han
desarrollado algunos procesos como se menciond anteriormente, sin embargo, dichos
procesos requieren del uso de agua potable, diferentes sustancias quimicas y altos tiempos
de tratamiento.

De lo anterior, no ha surgido una investigacion que mediante una sintesis quimica directa
logre extraer el acetato de celulosa de las colillas de cigarrillo, y que esta pueda ser
incorporada en una mezcla asféltica para mejorar y/o conservar sus propiedades
mecanicas. Por lo tanto, en esta investigacion se experimentan tres formas de incorporar
las colillas de cigarrillo (sintesis quimica, fibras y membranas) en una mezcla asféltica,
tratando de encontrar cual es de estas, es la mas viable para su uso en el &mbito de las
vias terrestres.
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CAPITULO IV — METODOLOGIA

Con el fin de mejorar y/o conservar las propiedades mecanicas de una mezcla asféltica
convencional, se propone desarrollar diferentes alternativas de incorporacion de las colillas
de cigarrillo. La metodologia se divide en cuatro (4) fases (Ver figura IV-1. Metodologia) las

cuales abarcan todas las actividades necesarias para el desarrollo de esta investigacion.

o Fase 4 — Ensaye de

Fase 2 - . - mezcla
~ Caracterizacion
asalecsicll i CP;‘-rr?olﬂllJJ'leoSrtr?étrica
. S.lnteS|s Quimica «Fibra . Contenido de asfalto *Mezcla con collllas_
*Fibras y « Agregado Petreo inicial *Mezcla de referencia
membranas . . i6 i6
« Cemento asfaltico « Incorporacién de las * Evaluacion, comparacion
: " : y analisis de resultados
Fasel — Pruebas colillas de cigarrillo en la
Co mezcla asfaltica.
\ quimicas
L J — | I ¢
Fase 3 — Disefio \_

Figura IV-1. Metodologia
Fuente: Propia

4.1. FASE 1-Pruebas Quimicas

En la fase 1, se realiza las pruebas quimicas necesarias para hacer uso de las colillas
de cigarrillo en las mezclas asfélticas, del mismo modo se contempla la fabricacion de una
sintesis quimica, asi como la generacion de fibras (técnica de electrohilado) y membranas
(Método casting).

4.1.1. Recoleccidn

Se inicia con la recoleccién de las colillas de cigarrillo debido a que, es el principal insumo
para realizar la sintesis quimica. Para esta actividad, se hace uso de recipientes metélicos
o0 plasticos, preferiblemente reciclados, en los cuales se depositara las colillas de cigarrillo;
posteriormente, se realiza la adecuacién de estos con el fin de que queden aptos para su
uso; asi mismo, se deben ubicar en puntos estratégicos en donde se presente una gran
cantidad este desecho.
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4.1.2. Sintesis quimica

Posterior a esto, teniendo en consideracion la revision del estado del arte, se procede a
realizar pruebas experimentales en laboratorio buscando sintetizar un sélido (colillas de
cigarrillo) con alguno de los compuestos quimicos como el etanol, acido, acetona, alquitran,
entre otros, con el fin de lograr la sintesis de las colillas de cigarrillo, para obtener su mayor
componente (acetato de celulosa), en donde se especifica: Cantidad, temperatura, entre
otras variables.

Para realizar la sintesis quimica, se inicia limpiando las colillas de cigarrillo retirando el
papel envolvente y cortando a la mitad con el fin de extraer cualquier residuo producto de
la carburacién del cigarrillo, posterior a esto se pesa la cantidad necesaria para la
experimentacion. Se introducen en un matraz las colillas de cigarrillo y se le adiciona los
reactivos en mililitros segln se requiera; seguidamente, se incorpora un agitador magnético
y se sella con un tap6n para evitar la evaporacion de las sustancias quimicas. Finalmente,
se coloca en la plancha a una temperatura de 30°C a 40°c y una agitacién constante de
400 a 450 revoluciones por minuto durante un periodo minimo de 3.0 horas.

4.1.3. Fibras y membranas

Teniendo en cuenta la sintesis quimica realizada anteriormente, se procede a fabricar
fibras mediante la técnica de electrohilado y membranas mediante el método casting.

4.1.3.1. Generacioén de fibras (Método Electrohilado)

Pasado el tiempo, se extrae la solucion resultante de la sintesis quimica y una parte de
esta se incorpora en una jeringa, seguidamente se instala en el equipo de electrohilado y la
otra parte de la solucién resultante se usa para el método casting, con el fin de evaluar qué
sucede con la solucion en ambas metodologias.

Para realizar fibras mediante la técnica del electrohilado, se coloca una cantidad
conocida de la sustancia en una jeringa en la cual la punta de su aguja debe estar
totalmente pulida generando una circunferencia plana, posterior a esto se incorpora la
jeringa en el equipo de electrohilado, y se configura la carga en kilo volts segun lo requerido,
asi mismo se ubica la lamina de depdsito de las fibras a una distancia determinada para
generar las fibras; se debe tener en cuenta que, la carga y distancia influyen en el tamafio
resultante de las fibras; el equipo finaliza la inyeccion de material y se retira la lamina
resultante del proceso de electrohilado con el fin de analizarla.

Este método se debe complementar con otras pruebas con el fin de corroborar las
caracteristicas del material resultante; para este caso que se estd buscando la generacion
de las fibras, se realiza el ensayo de microscopio electronico de barrido (MEB) y la prueba
de espectroscopia infrarroja.
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Para realizar las pruebas de microscopio electrénico de barrido (MEB) y espectroscopia
infrarroja, se debe separar una pequefia muestra del material resultante, el cual se
incorpora en el quipo correspondiente.

4.1.3.2. Generacién de membranas (Método de casting)

Una vez realizada la sintesis de las colillas de cigarrillo, se procede a generar
membranas por medio del método de casting, en las cuales se especifica la cantidad de
sustancia, asi como las dimensiones de la membrana resultante, las cuales deben ser las
apropiadas para su incorporacion en una mezcla asféltica.

El método casting consiste en verter un liquido en un recipiente de demisiones
conocidas, para lo cual se deja a temperatura ambiente esperando la solidificacion del
liqguido y moldeado al tamafio del recipiente.

Una vez se solidifique y se logre obtener la membrana se procede a medir el diametro y
espesor de la membrana resultante.

4.2. FASE 2 - Caracterizacion

En esta fase, se realiza la caracterizacion de las fibras resultantes de la Fase 1. Pruebas
guimicas. Asi como la caracterizacion del agregado pétreo y del cemento asféltico mediante
las pruebas de laboratorio teniendo como referencia la normativa vigente de la Secretaria
de Infraestructura, Comunicaciones y Trasportes (SICT).

4.2.1. Caracterizacion de fibras

La caracterizaciébn de las fibras se realiza mediante las pruebas de microscopio
electrénico de barrido (MEB) y espectroscopia infrarroja, con el fin de corroborar la
existencia de fibras generadas mediante la técnica de electrohilado.
4.2.2. Caracterizacion del agregado pétreo

Posteriormente, se realiza la recoleccién de los agregados pétreos, para lo cual se ubica
un banco de materiales, seguidamente se realiza la caracterizacion de estos, mediante

pruebas de laboratorio para determinar sus propiedades y caracteristicas. A continuacion,
se presenta el procedimiento de las pruebas al agregado pétreo.

4.2.2.1. Muestreo
El objetivo del muestreo, consiste en obtener una porcién representativa de volumen del

material pétreo en estudio. Este se realiza directamente en el banco de material o en algin
lugar de explotacion.
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4.2.2.2. Secado del agregado pétreo

Debido a que el agregado se encuentra a la intemperie en el banco de materiales, es
necesario realizar un secado a este con el fin de eliminar alguna humedad que pueda
afectar los resultados de laboratorio.

Se debe iniciar limpiando una superficie de concreto, en donde se tenga luz solar para
exponer el material y secarlo de manera natural, para garantizar un adecuado secado se
debe extender el agregado pétreo y dejar minimo tres horas al sol; asi mismo, se realizan
movimientos de este en intervalos de una hora con implementos de laboratorio.

4.2.2.3. Cuarteo

El cuarteo tiene como objetivo mezclar el material para obtener una mezcla homogénea.
Se debe colocar la muestra total y distribuir uniformemente de un borde a otro, de manera
gue cuando pase por las canaletas, fluyan cantidades aproximadamente iguales, asi se
obtendra la primera divisién de la muestra. Posteriormente se debe retirar el material de
uno de los receptaculos y reservar. Esta porcion de material se puede utilizar
posteriormente para realizar reducciones para otras pruebas. Se debe hacer cuantas veces
sea necesario, hasta obtener el tamafio de muestra requerido por el ensayo en uno de los
receptaculos. (Ver figura 1V-2. Prueba de cuarteo)

A\ Al menos doce
il aberturas

Figura IV-2. Prueba de cuarteo
Fuente: IMT, 2019

4.2.2.4. Peso volumétrico

La prueba de peso volumétrico realizada a un material pétreo se divide en dos partes, la
primera es el peso volumétrico seco suelto y la segunda el peso volumétrico seco varillado,
las cuales se explicaran a continuacion:
e Peso volumétrico seco suelto (Densidad seca minima): Consta de una tara con

volumen de 2800 cm3 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
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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 volumétrico seco varillado (Densidad seca maxima): Consta de una tara de
2800 cm3 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.

4.2.25. Analisis granulométrico

Esta prueba determinar la distribucion de tamafios de las particulas de los agregados
finos y gruesos; inicialmente, se debe tomar cierta cantidad de cada material y pasarlo por
un conjunto de mallas con aberturas determinadas segun la norma empleada, el material
gue se vaya reteniendo en cada malla se pesa en una balanza y se registra el valor para
realizar los calculos correspondientes.

4.2.2.6. Gravedad especifica

Esta prueba permite determinar la densidad relativa de los agregados pétreos empleados
en mezcla asféltica, sin embargo, la prueba es diferentes para agregados finos y agregados
gruesos, a continuacion, se explica brevemente cada una de estas.

e Gravedad en agregado fino: La prueba de densidad para arena con finos consiste en
eliminar el aire atrapado en la muestra de prueba; se coloca un volumen de agua
conocido en la probeta, en este caso 200 ml, después una cantidad de 300 gr a 400 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 y se registra el volumen del frasco.

e Gravedad en agregado grueso: Para realizar esta prueba se requiere 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, después del tiempo
trascurrido, se pesa sumergido y superficialmente seco, para posteriormente secarlo al
honor y registrar su peso seco.

42.2.7. Absorcion

La absorcion es el incremento en masa del agregado pétreo debido a la penetracion de
agua en los poros de las particulas, durante un periodo de tiempo prescrito.
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e Absorcion agregado fino: Para la determinacion de la absorcion, 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. Para
verificar que la muestra este superficialmente seca, se coloca un molde metalico en
forma de cono invertido, donde se llena con el material en tres capas, entre cada capa
se debe realizar golpes con una barra metdlica para asi reducir al maximo los espacios
entre particulas. Inmediatamente se retira el cono, y si la arena trata de disgregarse
quiere decir que ya se encuentra el material apto para realizar la prueba.

Posteriormente, se pesa 300 gr de material superficialmente seco, y se coloca
nuevamente en un recipiente a fuego medio con el fin de secar en la totalidad el material,
con ayuda de un vidrio de reloj se verifica que no exista contenido de agua en el material,
finalmente se pesa el material totalmente seco y se realiza los calculos pertinentes.

e Absorcion agregado grueso: Para realizar esta prueba se requiere una muestra de
agregado que pasa la malla 12” y la que se retiene en la malla 3/8”, el material se
sumerge en agua durante 24h para llenar esencialmente los poros; pasado este tiempo
se seca superficialmente con una franela para obtener una muestra superficialmente
secay se pesa de 300 gr a 400 gr.

Se pone a calentar la muestra y con ayuda de un vidrio de reloj se verifica cuando el
material este totalmente seco, se deja enfriar la muestra y se registra su peso seco
como dato de laboratorio para sus fines pertinentes.

4.2.2.8. Resistencia ala degradacion en la Maquina de los Angeles

Esta prueba, es una medida de la degradacién del agregado mineral cuya combinacion
de acciones incluyen la abrasion o desgaste, impacto, y molienda en un tambor de acero
giratorio.

Para realizar esta prueba se requiere el material grueso que pase la malla No.3 y se
retenga en la No. %2” y pase la malla No. 2" y se retenga en la No. %”; seguidamente, se
determina el tamafo 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 mecénico 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.

4.2.2.9. Resistencia aladegradacion en la Maquina Micro-Deval
Este método de prueba cubre un procedimiento para determinar la resistencia por

abrasion y durabilidad del agregado pétreo en presencia de agua, utilizando la maquina
Micro-Deval.
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Primeramente, se debe preparar la muestra de 1500 g, posterior sumergir la muestra en
el contenedor con 2.0 L de agua a una temperatura de 20 °C por 1 hora. Colocar 5 000 g
de la carga abrasiva dentro del contenedor con la muestra y el agua, y colocar los
contenedores en la Maquina Micro-Deval a 100 rpm durante 2 h.

Posteriormente, se debe verter cuidadosamente la muestra y los balines de acero sobre
eltamiz de 4.75 mm [No. 4] superpuesta sobre el tamiz de 1.18 mm [No. 16]. Seguidamente
lavar y manipular el material retenido en la malla con agua utilizando una manguera y la
mano hasta que el agua se observe clara y todo el material menor a 1.18 mm [No. 16] pase
el tamiz.

Finalmente, se debe remover los balines de acero haciendo uso de un imén u otro medio
adecuado, cuidando no perder material retenido en los tamices en este proceso. Desechar
el material menor a 1.18 mm [No. 16]. Combinar el material retenido en los tamices de 4.75
mm [No. 4] y 1.18 mm [No. 16], teniendo cuidado de no perder material. Secar la muestra
a masa constante en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C. y registrar la masa final.

4.2.2.10. Resistencia al intemperismo acelerado

El objetivo de esta prueba es determinar la degradacion esperada por intemperismo en
materiales pétreos por medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Para realizar esta prueba se debe sumergir las muestras en la solucién preparada de
sulfato de sodio por 16 horas y no mas de 18 horas, de tal manera que, la solucién cubra el
agregado al menos 13 mm. Mantener las muestras sumergidas en la solucion a una
temperatura de 21°C durante el periodo de inmersion.

Después del periodo de inmersion, se debe retirar las muestras de agregado de la
solucién, permitir que escurran por 15 min, y secar a masa constante en el horno a una
temperatura de 110 °C. Posteriormente enfriar las muestras a temperatura ambiente.
Repetir el proceso de inmersion y secado hasta completar 5 ciclos. Después de completar
el ciclo final y que las muestras se han enfriado, lavar las mismas dentro de los
contenedores con agua circulando a una temperatura de 43 °C, para eliminar la solucién de
saturacion (sulfato de sodio).

Finalmente, se sumergen las muestras lavadas en la solucién de cloruro de bario, si la
solucién de cloruro de bario reacciona pintdndose de color blanco, significa que las
muestras no han sido lavadas adecuadamente, ya que el sulfato de sodio continla presente
en el agregado y es necesario repetir con el proceso de lavado con agua. Si la solucion de
cloruro de bario permanece transparente el agregado ha sido lavado adecuadamente y este
se encuentra libre de sulfatos.

Después de que el sulfato de sodio ha sido removido, secar las muestras en el horno a
una temperatura de 110 °C hasta masa constante y registrar la masa.
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4.2.2.11. Porcentaje de particulas planas y alargadas

Este método de prueba, cubre la determinacion por masa del porcentaje de particulas
planas y alargadas del agregado grueso.

Inicialmente se seca la muestra en el horno a una temperatura de 110 °C hasta masa
constante y se registra la masa de la muestra total, se tamiza por los tamafios: 37.5 mm [1
1/2"], 25.0 mm [1"], 19.0 mm [3/4"], 12.5 mm [1/2"], 9.5 mm [3/8"].

Se registrar la masa retenida en cada tamiz y se calcula el porcentaje retenido parcial de
cada fraccion. Si el porcentaje retenido parcial de alguna fraccion es menor al 10%, ésta se
puede descartar para ser ensayada y registrar la nueva masa a ensayar de cada fraccion,
si aplico reduccion.

Posteriormente, se debe colocar el largo de la particula en la abertura mas grande del
dispositivo calibrador y ajustar el calibrador a dicha abertura. Después, hacer pasar el
espesor de la misma particula por la abertura mas pequefia. La particula se considera plana
y alargada, si el espesor pasa completamente a través de la abertura mas pequefia del
calibrador. Finalmente, se separar las particulas por fraccién en dos grupos: (1) planas y
alargadas o (2) ni planas ni alargadas, y se determinar la masa de cada grupo, por fraccion.

4.2.2.12. Porcentaje de particulas fracturadas en el agregado grueso

Este método de ensayo cubre la determinacién, por masa, del porcentaje de particulas
fracturadas en una muestra de agregado grueso.

Se inicia lavando la muestra sobre el tamiz designado para retirar cualquier material fino
y secar a masa constante a una temperatura de 110 °C para determinar y registrar la masa
de la muestra seca. Posteriormente, se extiende la muestra seca sobre una superficie
plana, limpia y suficientemente grande para permitir una inspeccion cuidadosa de cada una
de las particulas. Para verificar que la particula cumple con los criterios de fractura, sostener
la particula de manera que la cara sea vista directamente. Si la cara constituye al menos
un cuarto (25 %) del area de la seccion transversal maxima de la particula del agregado, se
considera una cara fracturada, lo anterior, se debe inspeccionar cada cara de cada particula
para determinar si cada cara cumple con el criterio de cada fracturada. (Ver figura IV-3.
Vista de la seccidn transversal maxima de la particula)
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Figura IV-3. Vista de la seccién transversal maxima de la particula
Fuente: IMT, 2019

Finalmente, se debe separar las particulas en tres categorias: particulas con dos o0 mas
caras fracturadas, particulas con una cara fracturada y particulas sin caras fracturadas, y
se determinar la masa de las particulas de cada uno de estos grupos.

4.2.2.13. Desprendimiento por friccién

Esta prueba nos permite determinar visualmente el desprendimiento por friccién de la
pelicula de asfalto que envuelve al agregado grueso.

Esta prueba consiste en calentar el agregado grueso, asi como el asfalto, para
posteriormente mezclarlos y someter dicha mezcla a la accién del agua pura o destilada
por un periodo de 15 horas. Seguidamente, se preparan cuidadosamente las particulas, se
agrega nuevamente agua para someterlo a un periodo de agitaciéon de 3 horas, una vez
terminado este proceso se extraen las particulas, se deja secar y se evalla visualmente su
estado fisico una vez concluido este tratamiento.

4.2.2.14. Contenido de vacios no compactados del agregado fino

Este método de ensayo cubre la determinacion del contenido de vacios no compactados
en una muestra de agregado fino.

Para realizar esta prueba, se debe lavar y secar el medidor cilindrico y registrar su masa.
Posteriormente, centrarlo en el equipo y bloquear la abertura del embudo y verter la muestra
total. Nivelar el material en el embudo con la espatula y liberar la abertura para permitir que
la muestra caiga libremente dentro del medidor cilindrico. Finalmente, se enrasa el
agregado en exceso del medidor cilindrico en un solo movimiento, haciendo uso de la
espatula, asi como unos ligeros golpes al medidor cilindrico, con el objetivo de compactar
la muestra y no perder material durante su traslado a la balanza, para registrar la masa del
cilindro con la muestra.
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4.2.2.15. Valor de equivalente de arena en el agregado fino

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

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

4.2.2.16. Valor de azul de metileno de una arcilla

Este método determina la absorcion de azul de metileno por una arcilla, la cual se calcula
como el valor de azul de metileno (MBV). El indice de azul de metileno determina el grado
de reactividad del material filler (pasa No. 200) que es utilizado en la fabricacion de mezclas
asfalticas, el cual puede tener una influencia nociva en su desempernio.

Para realizar esta prueba, se debe colocar 1 g de azul de metileno en el vaso de
precipitado de 1000 mL luego se agrega 1000 mL de agua destilada. Posteriormente, se
debe mezclar durante 20 min minimo haciendo uso del agitador y la barra magnética. Se
llena la bureta con la solucién de azul de metileno y se fija la bureta en posicion vertical
haciendo uso del soporte universal, se ajusta la bureta a la altura requerida sobre el vaso
de precipitado de 100 mL, mientras éste se encuentra sobre el agitador magnético.

Con la suspension aun en agitacion, se aflade 1.0 ml de la solucion de azul de metileno
a la suspensioén y se agita durante 1 min. Sin detener la agitacion, se debe retirar una gota
de la suspension con la punta de la varilla de vidrio y colocar en el papel de filtro y observar
el aspecto de la gota sobre el papel de filtro. Si la formacién de un circulo color azul claro
alrededor de la gota no se observa, continuar agregando la solucién de azul de metileno a
la suspension en incrementos de 1.0 ml con 1 min de agitacion, y retirando una gota de la
suspensiéon por cada incremento. La prueba terminara cuando se observe el circulo azul
alrededor de la gota.

4.2.3. Caracterizacion del cemento asfaltico
A continuacion, se realiza un resumen de los diferentes procedimientos para la
realizacion de cada prueba correspondiente a la caracterizacion y clasificacién del cemento

asfaltico mediante su grado PG (Performance Grade) bajo la normativa SICT,
N-CMT-4-05-004/18. [IMT, 2018]
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42.3.1. Punto de Inflamacién Cleveland

Esta prueba permite determinar la temperatura minima a la que el asfalto produce flamas
instantaneas al estar en contacto con el fuego.

La prueba consiste en colocar una muestra de asfalto en una copa abierta de Cleveland,
en donde se incrementa paulatinamente su temperatura hasta lograr que al pasar una flama
por la superficie de la muestra se produzca en ella flamas instantaneas, la temperatura
correspondiente se denomina punto de inflamacion, si se continGia elevando la temperatura
de la muestra se llega al punto en que se inicia la combustion del material, la temperatura
correspondiente se denomina punto de combustién.

4.2.3.2. Viscosidad rotacional Brookfield

Esta prueba permite determinar la consistencia de los cementos asfélticos, en un rango
de 38 a 260°C, mediante la determinacion de la resistencia que ofrece una muestra de
prueba a la deformacion.

Primeramente, se vierte una cantidad de asfalto de 10.2 gr en el molde, posteriormente,
se coloca en la camara de prueba, se ajusta el rotor, se deja equilibrar la prueba por 25
minutos para permitir igualar la temperatura a 135°C, posteriormente se inicia la prueba y
se registra los datos necesarios para determinar la viscosidad del cemento asféltico.

4.2.3.3. Punto de reblandecimiento

Esta prueba permite estimar la consistencia de los cementos asfalticos. El procedimiento
inicia colocando los anillos de la muestra en las guias de soporte, posteriormente en el vaso
de vidrio se debe llenar a una altura de 10 cm con agua, se colocan las esferas y se deja
en conjunto durante 15 minutos manteniendo la temperatura de 5°C, consecutivamente
todo el montaje se coloca sobre la parrilla eléctrica y se empieza a incrementar
uniformemente la temperatura del liquido a razén de 5°C por minuto, finalmente se registra
la temperatura de cada esfera una vez toque la placa inferior del soporte, las temperaturas
no deben diferir entre las dos esferas mas de 1°C.

4.2.3.4. Mdbdulo reologico de corte dinamico

Esta prueba permite determinar el médulo reologico de corte dinAmico y el angulo de
fase, como propiedades visco elasticas lineales de un cemento asfaltico, sometiendo una
muestra a esfuerzos de torsion utilizando un reémetro dindmico de corte.

Para realizar esta prueba, se debe calibrar el equipo a la temperatura requerida,
posteriormente se coloca la cantidad de muestra necesaria en los platos rotatorios, se limpia
el exceso de esta, y se inicia el proceso mediante el quipo para determinar el médulo
reologico de corte dinamico y el angulo de fase.
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4.2.3.5. Envejecimiento del cemento asfaltico en horno rotatorio de pelicula
delgada (RTFO)

Esta prueba permite, mediante el efecto de calor y aire aplicados a una pelicula de
cemento asfaltico semisdélido, obtener un residuo que simula los efectos del envejecimiento
a corto plazo que ocurren durante el transporte, mezclado en caliente, tendido y
compactacion de la mezcla asféltica, a fin de determinar, a partir de la medicion de la
viscosidad y sus caracteristicas reoldgicas, el efecto de este envejecimiento.

Inicialmente se debe marcar y pesar los contenedores de vidrio, posteriormente se
agrega en cada contenedor una cantidad de asfalto de 35 g, e inmediatamente se colocan
de manera horizontal, se gira lentamente sobre su eje longitudinal durante al menos una
vuelta completa intentando cubrir toda su superficie cilindrica, evitando llegar
completamente al extremo del contenedor, seguidamente se dejan enfriar para registrar
nuevamente su peso y se incorporan en el horno rotatorio de pelicula delgada, una vez
transcurrido un tiempo de 80 minutos dentro del horno, se deja enfriar para finalmente volver
a pesar y determinar la perdida por calentamiento, asi mismo se debe realizar nuevamente
la prueba de “Modulo reologico de corte dinamico”, y el material sobrante dentro de los
contenedores de vidrio es necesario para realizar la prueba de envejecimiento en horno a
presion (PAV).

4.2.3.6. Envejecimiento acelerado del cemento asfaltico en vasija de
envejecimiento a presion (PAV)

Esta prueba permite simular los cambios reolégicos que pueden ocurrir en un cemento
asfaltico durante su envejecimiento (oxidacion) a largo plazo. Segun el material resultante
del procedimiento de la prueba de envejecimiento del cemento asfaltico en horno rotatorio
de pelicula delgada (RTFO), se coloca sobre una charola metalica de forma circular,
posteriormente se incorpora en el equipo del PAV calibrado a una temperatura de 100°C
por un tiempo estimado de 20 horas, seguidamente se extrae el residuo en una charola
metdlica y se incorpora en el equipo VDO (Horno de desgasificacion al vacio) con el fin de
extraer todas las burbujas de aire de la muestra.

4.2.3.7. Procedimiento de la pruebadespués de envejecimiento en horno a presion
(PAV)

Del residuo obtenido del equipo VDO, se realiza el ensayo de redmetro de flexién de viga
(BBR) la cual se utilizan para calcular el valor m y la rigidez de la muestra de ensayo en
tiempos de carga de 8, 15, 30, 60, 120 y 240 segundos. Para ello, se debe realizar el armado
de los moldes de las vigas, posteriormente se vacia en ellas la cantidad de asfalto
necesario, se deja enfriar a temperatura ambiente, posteriormente se enrasa y se lleva por
5 minutos a una temperatura de -5°C, seguidamente se calibra el equipo de BBR segun la
temperatura requerida, y se retira el molde de las vigas para solo incorporar en el equipo el
cemento asfaltico.
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4.3. FASE 3 - Disefio

En esta fase, se realiza el disefio granulométrico de la mezcla asfaltica mediante la
metodologia Marshall, en donde se determina el tipo de mezcla asfaltica, asi como su
granulometria y las caracteristicas minimas que debe cumplir con el fin de satisfacer y
mejorar las propiedades mecanicas. Del mismo modo, se establece la cantidad de
agregado pétreo requerido por malla para la fabricacion de los especimenes y finalmente
se define cual de las diferentes alternativas (fibras, membranas y sintesis) es la mas
adecuada para la incorporacion de las colillas de cigarrillo en la mezcla asfaltica.

4.3.1. Propuesta granulométrica

Para realizar la propuesta granulométrica, se debe tener como referencia los resultados
de las pruebas correspondientes a la granulometria. Para lo cual, se procede a proponer
diferentes porcentajes de cada agregado, y la sumatoria de estos no debe ser mayor al
100%, lo anterior se logra con ayuda de la herramienta Excel.

Estos valores se grafican junto con los limites superiores e inferiores correspondientes a
una granulometria densa, teniendo en cuenta que la propuesta granulométrica se mantenga
por dentro del area de estos limites.

4.3.2. Célculo del contenido de asfalto inicial

Para la determinacion del contenido minimo de asfalto, se deben tener en cuenta el factor
de constante de area y de indice asfaltico, los cuales estan relacionado a las caracteristicas
del material pétreo. Asi mismo, un factor de seguridad de 1.25 con respecto al resultado
final.

4.3.3. Definiciéon del uso de las colillas de cigarrillo

Durante el desarrollo de esta investigacion se proponen tres diferentes formas de integrar
las colillas de cigarrillo en una mezcla asfaltica densa en caliente, las cuales son:

e Fibras (Método electrohilado)
¢ Membranas (Método casting)
e Sintesis quimica

De lo anterior, basandose en un andlisis experimental, teniendo en cuenta los tiempos

de fabricacion, materiales, entre otros; se define cudl de estas alternativas es la mas
conveniente para su incorporacion en las mezclas asfalticas y su posterior fabricacion.
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4.4. FASE 4 - Ensaye de Mezcla

Esta tltima fase comprende llevar a cabo la fabricacion de dos mezclas asfélticas densas
en caliente mediante la metodologia Marshall (referencia y con colillas de cigarrillo), asi
mismo realizar y analizar las pruebas de laboratorio que este método comprende
(Estabilidad, flujo, analisis volumétrico, etc.) con el fin de poder evidenciar alguna variacién
en las propiedades mecanicas entre estas dos mezclas.

4.4.1. Ensaye de mezcla con sintesis y de referencia en laboratorio

Se debe realizar en laboratorio la fabricacion de las mezclas asfalticas mediante la
metodologia Marshall, en donde se lleva a cabo las pruebas que se especifican para esta,
como flujo, estabilidad, cantidad de vacios, densidad, etc. Cabe aclarar que, estas pruebas
se realizan a una mezcla de referencia y del mismo modo a la mezcla asfaltica con colillas
de cigarrillo de acuerdo lo determinado en fases anteriores.

Para la fabricacion de la mezcla asfaltica densa en caliente, se debe agregar en una
charola metalica la cantidad de agregado pétreo debidamente caliente y la cantidad de
cemento asfaltico necesaria; seguidamente, con ayuda de una espatula se hace la mezcla
de estos dos materiales, cuando se visualice que todas las particulas del agregado estén
recubiertas de asfalto, se retira la mezcla y se vierte en moldes metélicos que deben estar
previamente calentados y lubricados con aceite, para evitar la adherencia entre el molde y
la mezcla asfaltica.

Posteriormente, se incorpora el molde metalico con la cantidad de mezcla asfaltica y se
procede a compactar con el martill6 Marshall una cantidad de 75 golpes por cada cara de
la pastilla; finalmente, se deja enfriar a temperatura ambiente y se retira la mezcla asfaltica
compactada del molde. De cada muestra se debe realizar minimo tres medidas del didmetro
y la altura, asi como realizar el registro del peso seco, sumergido y superficialmente seco
de cada una de estas para determinar el analisis volumétrico. Seguidamente, se colocan
las muestras en un bafio maria a temperatura de 60 °C durante 30 minutos. Al cumplir este
tiempo se retira la muestra y se ensaya en la prensa Marshall, donde de alli se obtienen los
valores de estabilidad y flujo.

4.4.2. Evaluacion, comparacion y andlisis de resultados
Finalmente, se evalla las propiedades mecanicas de la mezcla con la adicién de colillas
de cigarrillo con respecto a una mezcla de referencia, en donde se debe comparar y analizar

los valores del contenido de asfalto, la relacion de vacios, Vacios en el agregado mineral
(VMA), Porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA), estabilidad, entre otros.
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CAPITULO V - RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo, se da a conocer cada uno de los resultados con su respectivo analisis
de las diferentes fases realizadas segun la metodologia de esta investigacion, asi como
evidencias mediante tablas y Figuras del proceso realizado.

5.1. FASE 1 - Pruebas Quimicas

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a las pruebas quimicas
realizadas a las colillas de cigarrillo, asi como los diferentes procedimientos para la
incorporacion de estas en las mezclas asfalticas.

5.1.1. Recoleccion de colillas de cigarrillo

Como primera actividad de esta fase, se realiza la recoleccién de las colillas de cigarrillo
debido a que es el principal insumo para generar la sintesis quimica, para lo cual se
disponen botellas reciclables, posteriormente, se ubican en puntos estratégicos en la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo y en algunos bares en la ciudad de
Morelia (Michoacan). (Ver figura V-1. Reutilizacién de botellas de plastico)

Figura V-1. Reutilizacion de botellas de plastico
Fuente: Propia

5.1.2. Sintesis quimica

Seguidamente, teniendo en consideracion la revision del estado del arte, se procede a
realizar pruebas experimentales en laboratorio buscando sintetizar entre un sélido (colillas
de cigarrillo), con algin compuesto quimico (etanol, acido, acetona, alquitrdn, entre otros),
y asi poder obtener el mayor componente de las colillas de cigarrillo (acetato de celulosa);

66



lo anterior, con el fin de lograr una sintesis quimica adecuada la cual sea totalmente liquida
y que no presente una rapida solidificacion.

Se debe iniciar con la limpieza de las colillas de cigarrillo, para poder generar una mezcla
homogénea entre el soélido y los compuestos quimicos, evitando el paso de particulas
generadas por la combustién del cigarrillo. Para la limpieza de las colillas se debe retirar el
papel envolvente, posteriormente hacer un corte a la mitad de las colillas con el fin de retirar
cualquier residuo ajeno al filtro del cigarrillo, seguidamente se almacena en un recipiente
para evitar que se aloje alguna otra particula.

El proceso de limpieza de las colillas de cigarrillo se realiz6 para la cantidad total de
colillas de cigarrillo recolectadas, en el cual se promedié que en una botella de un litro puede
almacenarse alrededor de 450 filtros limpios de cigarrillo. (Ver figura V-2. Limpieza y corte
de colillas de cigarrillo)

Figura V-2. Limpieza y corte de colillas de cigarrillo
Fuente: Propia

Posteriormente, se realiza diferentes ensayes en donde se varia la cantidad de colillas,
asi como los tipos y cantidades de sustancias quimicas, de igual forma, el tiempo de
agitacion de la mezcla en el matraz. Para todas las muestras ensayadas, se design6 una
temperatura promedio entre 30°C a 40°C, asi como una agitacion constante de 450
revoluciones por minuto.

La sintesis quimica se inicia incorporando en el matraz la cantidad de colillas de cigarrillo
sin el papel envoltorio y limpias de cualquier residuo producto de la combustién del cigarrillo
(Ver figura V-3 a), posteriormente se aflade las sustancias quimicas segun se desee
experimentar (Ver figura V-3 b), seguidamente se agrega el agitador magnético y se coloca
el tapdén en el matraz para evitar la evaporacion de las sustancias quimicas (Ver figura V-3

c).
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Cabe mencionar que, se realizd una sintesis quimica directa, es decir, que no se efectud
la limpieza quimica de colillas de cigarrillo o purificacion de estas, con el fin de reducir
tiempo e insumos durante el proceso, lo cual podria justificar el color marron que se
presenta en la sintesis quimica resultante.

o

c)

Figura V-3. Proceso de sintesis quimica
Fuente: Propia

Principalmente se usaron diferentes cantidades de sustancias quimicas como el etanol,
acetona y acido acético, con el fin de encontrar cual de estos o la combinacion de estos
guimicos pudiese generar la disolucion de las colillas de cigarrillo. Inicialmente se usé el
etanol, pero la sustancia quimica fue absorbida por la colilla de cigatrrillo, por lo tanto, no
fue posible generar la disolucion de las colillas de cigarrillo (No. Solucién 0). Seguidamente,
se experimentd con el etanol y acido acético, en donde se logré generar la sintesis quimica
de manera adecuada, sin embargo, las cantidades de acido acético son bastantes altas
para este caso (No. Solucién 1), por lo que se sigui6 experimentando con otros
componentes quimicos.

Se procede a experimentar con sustancias quimicas como, el etanol y la acetona, en
donde se evidencia que la acetona disuelve las colillas rapidamente, sin embargo, una vez
finalizado el proceso de disoluciéon y al momento de manipular la solucién resultante, esta
empieza a solidificarse ripidamente (No. Solucién 2). Es asi que, nuevamente se
experimenta con acido acético, etanol, pero para disminuir la cantidad de acido acético se
incorpora acetona. Sin embargo, nuevamente al momento de manipular la solucién
resultante se solidifica rapidamente (No. Solucién 3), por lo que se puede determinar que,
la acetona diluye rapidamente las colillas de cigarrillo, sin embargo, genera la solidificacion
rapida de la solucion resultante, lo cual dificulta su manipulacién para procesos posteriores.

Es asi que, nuevamente se experimenta con el etanol y 4cido acético, sin embargo, se
reduce la cantidad de acido acético, para lo que se logra una sintesis quimica adecuada
(No. Solucién 4). Finalmente se repite la misma cantidad y tipo de sustancias quimicas, sin
embargo, se usan colillas completamente nuevas, es decir sin pasar por el proceso de
carburacion del cigarrillo, en donde se obtiene una sintesis quimica adecuada, la Unica
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diferencia con la solucién anterior es que en este caso el color de la sintesis es de color
blanco (No. Solucion 5).

A continuacion, se presenta en tabla V-1. Soluciones quimicas, el resumen de los
diferentes intentos de solucién para lograr la sintesis de las colillas de cigarrillo.

Tabla V-1. Soluciones quimicas

No. Colillas | Etanol | Acetona Acido ml ml Resultado
Solucién (gn (ml) (ml) acético (ml) | inicial Final
0 0.15 1.0 - ; 1.0 0.0 | liquidoabsorbido
por la colilla
1 0.2 2.5 - 2.5 5.0 3.5 Se logro la sintesis
5 02 05 3 i 35 32 Sol|d|f|caC|or_1 de la
sustancia
3 0.2 2.0 05 0.5 3.0 pg | Solidificacion dela
sustancia
4 0.2 1.0 - 1.5 2.5 1.3 Se logrd la sintesis
0.4 2.0 - 3.0 5.0 3.5 Se logrd la sintesis
> 0.4 2.0 - 3.0 5.0 34 | Selogrolasintesis
(nuevas) (Colillas sin usar)

Fuente: Propia

Para le ejecucion de la disolucién de las colillas de cigarrillo, con los diferentes
compuestos quimicos, se realizé una agitacién constante de 450 revoluciones por minuto
durante un periodo minimo de 3.0 horas a una temperatura entre 30°C a 40 °C.

5.1.3. Método de electrohilado

Seguidamente, de la sustancia recuperada se designa entre 2.5 mla 3.0 ml para realizar
fibras por el método del electrohilado. Se debe tener en cuenta que, la sustancia
suministrada para poder generar el electrohilado no tiene que solidificarse rdpidamente,
sino que debe permanecer en su estado liquido hasta que exista un cambio representativo
a menor temperatura; esto debido a que, podria tapar la aguja de la jeringa y evitar la salida
del material.

Inicialmente, se ensayo la solucion No. 1 en donde se obtuvo como resultado el secado
del solvente, lo cual se puede justificar el uso de la acetona, por lo tanto, se continuo a
ensayar la sintesis quimica resultante de la solucién No. 4 determinada en la fase 1, en
donde se logro evidenciar la generacion de las fibras, por tal razén de esta misma solucion
se repiti6 el procedimiento variando la distancia y carga eléctrica del equipo de
electrohilado, con el fin, de poder corroborar los diferentes tamafios de generacion de fibras.

Se inici6é con una carga de 12 kv y una distancia de 12 cm, posteriormente se aumenté

a l4 kvy 14 cm, luego a 16 kv y a 16 cm, sin embargo, cuando se realiz6 para una carga
de 18kv y una distancia de 18 cm no se logr6 obtener fibras, por tal razén la carga y distancia
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adecuada para la generacion de fibras en este caso, debe ser entre 12 kv a 16 kvy 12 cm
al6cm.

La solucion No. 5 la cual hace referencia a colillas de cigarrillo nuevas, las cuales, se
ensayaron a una distancia de 16 cmy 16 kv, para lo cual dio como resultado una generacion
de fibras completamente blancas.

En la tabla V-2. Resultados de electrohilado, se presenta un resumen de las soluciones
gue fueron aptas para poder generar fibras mediante la técnica del electrohilado en donde

se vario la distancia y carga eléctrica en el equipo.

Tabla V-2. Resultados de electrohilado

Soll\LlJZ.ién inyii?;:jd;((jml) Distancia (cm) Carga (kv) Resultado
1 3.0 12 12 Secado del solvente
1.3 12 12 Se lograron fibras
4 3.0 14 14 Se lograron fibras
2.5 16 16 Se lograron fibras
3.0 18 18 Secado del solvente
5 (nueva) 3.0 16 16 Se lograron fibras

Fuente: Propia

En la figura V-4. Método de electrohilado, se puede evidenciar a grandes rasgos el
procedimiento de este método, asi como el material resultante.

Figura V-4. Método de electrohilado
Fuente: Propia

De lo anterior, es necesario realizar pruebas adicionales con el fin de verificar la
composicion del material, asi mismo corroborar la existencia de las fibras, por tal razon se
realizan las pruebas de microscopio electrénico de barrido (MEB) y de espectroscopia
infrarroja, los cuales se presentan en la Fase 2 — Caracterizacion.
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5.1.4. Método de casting

El método casting consiste en vaciar un liquido en un recipiente de dimensiones
conocidas, posteriormente dejar reposar dicha sustancia a temperatura ambiente con el fin
de lograr su solidificacion. Inicialmente se realiza el método casting con los residuos de la
sintesis quimica, con el objetivo de ver su reaccién al momento de solidificarse. En donde
se pudo determinar que es necesario un tiempo minimo de 48 horas para lograr la
solidificacion completa y homogénea de la solucion quimica. (Ver figura V-5. Primeros
resultados del método casting)

Fuente: Propia

Posterior a esto, se realizaron membranas por el método casting de la sintesis quimica
No. 4 definida anteriormente, con diferentes cantidades entre 8 ml a 25 ml, con el fin de
identificar espesores y dimensiones de las membranas. (Ver figura V-6. Membranas método
casting)

Figura V-6. Membranas método casting
Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla V-3. Resumen de resultado de membranas, se presenta un
resumen de las membranas realizadas, las cuales tienen variacion de didmetro de molde,
asi como la cantidad de sintesis incorporada.
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Asi mismo, se puede observar una disminucion de la lectura del diametro resultante, a
la medicion del diametro inicial del molde, lo anterior, debido a que, al momento de la
solidificacion de la membrana, existe una contraccion de la sintesis quimica.

Tabla V-3. Resumen de resultado de membranas

Diametro . . . Membrana
molde Cantidad de sintesis Diametro Espesor
12 cm 10 ml 11.83 cm 0.1 mm
12 cm 20 ml 11.83 cm 0.2 mm
12 cm 25 ml 11.83cm 0.3 mm

9cm 8.33 ml 7.73 cm 0.35 mm
9cm 8.33 ml 8.17 cm 0.35 mm
9cm 8.33 ml 7.67 cm 0.35 mm

Fuente: Propia

Como resultado se puede determinar que, de la solucién No. 4 se lograron generar fibras
y membranas; las membranas se realizaron de diferentes cantidades, en donde es posible
analizar que al momento de su solidificacion entre mayor sea la cantidad de sintesis mayor
serd su espesor, asi como el tiempo de solidificacion; como membrana resultante, se
contempla de un material con textura plastica totalmente sélida.

5.1.5. Resumen de las soluciones quimicas realizadas

Como resultado se puede determinar que, la soluciéon No.0 no se pudo usar por el método
de electrohilado y casting, debido a que los reactivos incorporados fueron absorbidos por
la colilla de cigarrillo, y no se logré6 una mezcla entre estos componentes; respecto a la
solucién No. 1 se logré una mezcla homogénea, sin embargo, al momento de electrohilar
como resultado se obtuvo un polvo, lo cual no es una caracteristicas de la existencia de
fibras; con respecto a la solucibn No. 2 y 3, ambas mezclas presentaron una rapida
solidificacion, lo cual dificulto el proceso de electrohilado y la generacion de membranas.
Finalmente, de la solucién No. 4 y 5 se lograron generar membranas y fibras por tal razén
se repitid esta misma solucién para diferentes cargas y distancias con el fin de poder
analizar la generacion de fibras en diferentes tamafos. (Ver tabla V-4. Resumen de las
soluciones realizadas)

Tabla V-4. Resumen de las soluciones realizadas

No. Solucién | Electrohilado | Casting Resultado
0 NO NO Liguido absorbidq pc?r la golilla, No se
genero sintesis

1 Sl Sl Como resultado se obtuvo un Polvo
2 NO SI La sintesis tuvo una rapida condensacion
3 NO Sl La sintesis tuvo una rapida condensacién
4 Sl Sl Se generaron fibras y membranas

5 (Nuevas) Sl Sl Se generaron fibras y membranas

Fuente: Propia
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5.2. FASE 2 - Caracterizacion

En esta fase se realiza la caracterizacion de las fibras y membranas resultantes de la
Fase 1, asi mismo la caracterizacion de los agregados pétreos y del cemento asfaltico los
cuales van a hacer utilizados en el disefio de mezcla asfaltica densa en caliente.

5.2.1. Caracterizacién de las fibras

Las fibras generadas por el método de electrohilado, producidas a partir de la sintesis
guimica producto de las colillas de cigarrillo (Solucién No. 4 y 5), deben ser analizadas con
pruebas de laboratorio, con el fin de identificar la existencia de las fibras y algunas de sus
caracteristicas, por tal razén, se realiza la prueba de microscopio electrénico de Barrido
(MEB) y de espectroscopia infrarroja.

5.2.1.1. Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)

Para realizar el ensayo de microscopio eléctrico de barrido (MEB) (Ver Figura V-7.
Equipo de Microscopio eléctrico de barrido), se incorporé las diferentes muestras obtenidas
mediante la técnica del electrohilado, con el fin de que sean analizadas para obtener su
composicion quimica y visualizar si efectivamente se generaron fibras.

Figura V-7. Equipo de Microscopio eléctrico de barrido
Fuente: Propia

En la tabla V-5. Muestras analizadas mediante el Microscopio Electrénico de Barrido (MEB),
se presentan las muestras que se incorporaron en el equipo, para hacer analizadas fueron
las siguientes:

Tabla V-5. Muestras analizadas mediante el Microscopio Electronico de Barrido (MEB)

No. Solucién Distancia (cm) Carga (kv)
12 12
4 14 14
16 16

73



No. Solucién Distancia (cm) Carga (kv)

5 (nueva) 16 16
Fuente: Propia

La primera muestra analizada corresponde a la solucion No. 4, en donde se determiné
una configuracion del equipo de electrohilado para una carga de 12 kv y una distancia de
12 cm; se evidencia en la figura V-8. Resultados MEB solucién No. 4, que efectivamente se
generaron fibras de tamafio 0.25 um. Sin embargo, se presentan algunos fragmentos
derivados de la sintesis quimica que no lograron diluirse en su totalidad.

Figura V-8. Resultados MEB solucién No. 4
Fuente: Propia

Del mismo modo, este ensayo permite determina la composicion quimica que se
encuentra en las muestras analizadas mediante un mapeo (Energia [Kilo-electronvoltios] vs
Conteos por segundo / electronvoltios), para este caso, se encontraron sustancias en altos
contenidos como el carbono, oxigeno, nitrdgeno y cobre. (Ver figura V-9. Mapeo solucion
No. 4)
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Figura V-9. Mapeo solucién No. 4
Fuente: Propia

La segunda muestra analizada corresponde a la soluciéon No. 4, en donde se determiné
una configuracion del equipo de electrohilado para una carga de 14 kv y una distancia de
14 cm. Se evidencia en la figura V-10. Resultados MEB solucién No. 4, que efectivamente
se generaron fibras. Sin embargo, se presentan en gran cantidad fragmentos derivados de
la sintesis quimica que no lograron diluirse en su totalidad e identificar las fibras visualmente
se hace un poco méas complejo.

Figura V-10. Resultados MEB solucion No. 4
Fuente: Propia

Del mismo modo, este ensayo permite determina la composicion quimica que se
encuentra en las muestras analizadas mediante un mapeo (Energia [Kilo-electronvoltios] vs
Conteos por segundo / electronvoltios), para este caso, se encontraron sustancias en altos
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contenido como el carbono, oxigeno, titanio y cobre; y pocas cantidades de calcio, cloro,
potasio, titanio y silicio, las cuales al ser en pequefias cantidades no alcanzan a hacer
reconocidas por la gréafica, sin embargo, el equipo registra su existencia en la muestra. (Ver
figura V-11. Mapeo solucioén No. 4)
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Figura V-11. Mapeo solucién No. 4
Fuente: Propia

La tercera muestra analizada corresponde a la solucién No. 4, en donde se determiné
una configuracion del equipo de electrohilado para una carga de 16 kv y una distancia de
16 cm; en la figura V-12. Resultados MEB solucién No. 4, se evidencia que efectivamente
se generaron fibras. Sin embargo, se presentan en gran cantidad fragmentos derivados de
la sintesis quimica que no lograron diluirse en su totalidad, asi mismo, las fibras son més
delgadas debido a que la configuracion de esta muestra, tiene mayor distancia en
comparacion a las demas.

sEM

Figura V-12. Resultados MEB solucién No. 4
Fuente: Propia
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Del mismo modo, este ensayo permite determina la composicion quimica que se
encuentra en las muestras analizadas mediante un mapeo (Energia [Kilo-electronvoltios] vs
Conteos por segundo / electronvoltios), para este caso, se encontraron sustancias en altos
contenido como el carbono, oxigeno, titanio y cobre; y pocas cantidades de calcio, cloro,
potasio, azufre y silicio. (Ver figura V-13. Mapeo solucion No. 4)
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Figura V-13. Mapeo solucion No. 4
Fuente: Propia

La cuarta muestra analizada corresponde a la solucion No. 5, la cual hace referencia a
las colillas sin usar, es decir completamente nuevas, en donde se determiné una
configuracion del equipo de electrohilado para una carga de 16 kv y una distancia de 16
cm; se evidencia en la figura V-14. Resultados MEB solucion No. 5, que efectivamente se

generaron fibras de tamafios

mas pequefios. Sin embargo, se presentan en gran cantidad

fragmentos derivados de la sintesis quimica que no lograron diluirse en su totalidad.

o

a V-14. Resultados MEB solucién N
Fuente: Propia
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Del mismo modo, este ensayo permite determina la composicidbn quimica que se
encuentra en las muestras analizadas mediante un mapeo, para este caso, se encontraron
sustancias en altos contenido como el carbono, oxigeno, y cobre. (Ver figura V-15. Mapeo
solucién No. 5)
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Figura V-15. Mapeo solucion No. 5
Fuente: Propia

De lo anterior, la existencia de los diferentes compuestos quimicos en las muestras
analizadas, se deben los componentes usados para la fabricacion del cigarrillo, que debido
a la carburacién de este, quedan retenidos en la colilla; del mismo modo, cabe aclarar que,
alguno de esos compuestos quimicos fueron encontrados en la muestra correspondiente a
las colillas completamente nuevas, por lo tanto, es de recordar que, como se mencioné
anteriormente, la composicion de las colillas de cigarrillo se basa en un 95% de acetato de
celulosa, es decir que el 5% corresponde a otros componentes para poder generar este
producto (Colillas de cigarrillo).

Teniendo en cuenta que la sintesis quimica usada en el equipo de electrohilado es la
misma, se deduce que la diferencia de los componentes quimicos registrados entre las
muestras se debe a la carga y distancia aplicada. Sin embargo, la muestra analizada
correspondientes a las colillas nuevas a una carga y distancia de 16 kv y 16 cm, sus
componentes quimicos son muy similares a la muestra analizada a una carga y distancia
de 12 kv y 12 cm. Por lo tanto, no es recomendable usar cargas y distancia mayores a 12
kv y 12 cm, ya que las muestras que se analizaron con una mayor carga y distancia
presentan una gran cantidad de residuos y una cantidad menor de fibras, asi mismo existe
gran cantidad de componentes quimicos en estas muestras lo cual podria afectar o
contaminar los elementos en los que se use.
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5.2.1.2. Espectroscopiainfrarroja

El ensayo de espectroscopia infrarroja, nos permite conocer la composicion del tipo de
material resultante del proceso del electrohilado mediante una grafica (nUmero de onda vs
absorcion), lo anterior, se compar6 con una gréafica revisada en la literatura en donde un
grupo de investigadores [ARROYO et al, 2019] mediante este ensayo analizaron el acetato
de celulosa extraido de las colillas de cigarrillo por diferentes métodos, primeramente,
analizan una muestra de colilla de cigarrillo purificada, asi como la generacién de fibras
mediante el método de electrohilado e hidrolisis acida. De lo anterior, se evidencia una
similitud entre la gréafica obtenida mediante esta investigacion (figura V-16. Resultado del
ensayo de espectroscopia infrarroja) y la grafica correspondiente a las colillas de cigarrillo
purificada y a la muestra de fibras mediante la técnica de electrohilado realizado por este
grupo de investigadores (figura V-17. Referencia del ensayo de espectroscopia infrarroja)

Por lo tanto, se puede deducir que el material extraido mediante el proceso de sintesis
guimica desarrollado en esta investigacion en fases anteriores, es similar al acetato de
celulosa extraido por el grupo de investigadores, por lo tanto, se puede concluir que
mediante el proceso quimico propuesto se obtiene como material resultante el acetato de
celulosa.
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Figura V-16. Resultado del ensayo de espectroscopia infrarroja
Fuente: Propia
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Figura V-17. Referencia del ensayo de espectroscopia infrarroja
Fuente: ARROYO et al, 2019

5.2.2. Caracterizaciéon del agregado pétreo

Dentro de la Fase 2 (Caracterizacion), comprende las pruebas de calidad del agregado
pétreo, para lo cual se realizaron en el laboratorio PEPSA (Pruebas, Ensayos y Proyectos,
S.A. de C.V) en la ciudad de Morelia, lo anterior es requerido para realizar el disefio de
mezcla asféltica densa en caliente. A continuacion, se presentan los resultados de cada
una de estas pruebas.

5.2.2.1. Muestreo

El muestreo de los agregados pétreos se realizé en el banco de materiales “SUPRA”,
ubicado en la via Morelia — Salamanca para el agregado grueso, del mismo modo, para el
agregado fino, se realizé el muestreo en el banco de materiales “SUPRAMAX” ubicado en
la via Morelia — Quiroga. (Ver figura V-18. Muestreo de agregados pétreos)
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Figura V-18. Muestreo de agregados pétreos
Fuente: Propia

5.2.2.2. Secado del material

Para el secado del material: grava, gravilla y arena triturada, se estipulé un proceso de
secado natural el cual fue de 3.0 horas comprendidas entre las 11:00 am a 2:00 pm, con
intervalos de movimiento del material, cada 20 minutos, obteniendo asi el secado de
agregado de manera adecuada. (Ver figura V-19. Secado natural de los agregados pétreos)

Figura V-19. Secado natural de los agregados pétreos
Fuente: Propia

5.2.2.3. Cuarteo

El cuarteo, es necesario para lograr obtener una muestra representativa del agregado a
ensayar. Este ensaye se realizé por el método A, el cual hace referencia al uso de un equipo
de separacion mecénica. (Ver figura V-20. Cuarteo (Separacion Mecéanica))
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Figura V-20. Cuarteo (Separacion Mecéanica)
Fuente: Propia

5.2.2.4. Peso volumétrico

La prueba de peso volumétrico, se realiza para cada uno de los agregados pétreos
(grava, gravilla'y arena), los cuales seran usados para el disefio de la mezcla asféltica.

e Peso volumétrico seco (Densidad seca minima): Esta prueba se realiza con el
material seco y suelto de cada uno de los agregados pétreos, a continuacion, en figura
V-21. Peso volumétrico seco densidad seca minima, se presenta evidencia del
procedimiento de esta prueba.

Fuente: Propia

En la tabla V-6. Resultados de la prueba de peso volumétrico seco suelto, del presente
documento, se presentan los resultados de la prueba del peso volumétrico seco suelto para
cada agregado pétreo, obteniendo la masa neta del material por unidad de volumen.
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Con referencia a los valores, el mayor es el de arena triturada siendo este 1.541 t/ m3, la
cual expresa que fue mayor la masa ocupada por unidad de volumen, presentando una
mayor acomodacion de las particulas debido a la forma de esta, y el valor menor fue el de
la grava con un valor de 1.319 t/ m3® de masa por unidad de volumen del material, dando a
conocer el espaciamiento entre cada una de las particulas del agregado.

Tabla V-6. Resultados de la prueba de peso volumétrico seco suelto
Peso volumétrico Seco Suelto (t/m3)

Banco "Supra” Banco "Supra Max"
Grava Gravilla .
Triturada Triturada ATCIE TITECE)
1.319 1.375 1.541

Fuente: Propia

e Peso volumétrico varillado densidad seca maxima: Esta prueba se realiza con el
material seco y varillado de cada uno de los agregados pétreos, (Ver figura V-22. Peso
volumétrico seco densidad seca maxima).

Figura V-22. Peso volumétrico seco densidad seca maxima
Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla V-7. Resultados de la prueba de peso volumétrico seco
varillado, se presentan los resultados de la prueba del peso volumétrico seco varillado para
cada agregado pétreo, obteniendo la masa neta del material por unidad de volumen.

Con referencia a los valores, el mayor es el de arena triturada siendo este 1.623 g/ cms3,
la cual expresa que fue mayor la masa ocupada por unidad de volumen, presentando una
mayor acomodacion de las particulas debido a la forma de esta, y el valor menor fue el de
la gravilla con un valor de 1.565 g/cm3, de masa por unidad de volumen del material, dando
a conocer el espaciamiento entre cada una de las particulas del agregado.
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Tabla V-7. Resultados de la prueba de peso volumétrico seco varillado
Peso volumétrico Seco Varillado (g/cm3)

Banco "Supra" Banco "Supra Max"
Grava Gravilla .
Triturada Triturada Arena Triturada
1.586 1.565 1.623

Fuente: Propia
5.2.2.5. Analisis granulométrico

La prueba de granulometria se realizé6 mediante el método de agitacion mecénica, en
donde se registro el peso del material pétreo retenido por unidad de volumen en cada una
de las mallas correspondientes a cada agregado. A continuacién, en la figura V-23.
Granulometria de los agregados pétreos, se presenta unas fotografias como evidencia del
procedimiento de esta prueba.

Figura V-23. Granulometria de los agregados pétreos
Fuente: Propia

En la tabla V-8. Resultados de la granulometria para la grava triturada, se puede
observar los resultados de la granulometria en la grava triturada, asi mismo, para ambas
replicas, en la malla con abertura de 17, pasa el 100% de la muestra, y en la malla con
abertura de %" pasa solo el 12.81% es decir que se retiene mas del 15% del agregado, por
lo que el tamafio maximo nominal es la abertura del tamiz inmediatamente superior a aquel
tamiz que retenga el 15% o mas del material, por lo tanto, el tamafio nominal es de % “
siendo la abertura de la malla superior a 2" y el tamafio maximo es de 1”.
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Tabla V-8. Resultados de la granulometria para la grava triturada

Banco "Supra"

Grava Triturada

Replica No.1 Replica No.2
Peso Inicial 5505 Peso Inicial 5485 .
Malla | Material 9 Acumulado Material o Acumulado Promedio
. Retenido . Pasa . Retenido . Pasa Pasa %
Retenido Parcial % Rete.nldo % Retenido Parcial % Rete.nldo %
(9) Parcial % (9) Parcial %

1" 0 0,00 0,00 100,0 0 0,00 0,00 100,0 100,00
3/4" 150 2,72 2,72 97,28 95 1,73 1,73 98,27 97,77
1/2" 4650 84,47 87,19 12,81 4790 87,33 89,06 10,94 11,87
3/8" 675 12,26 99,46 0,54 565 10,30 99,36 0,64 0,59
1/4" 10,6 0,19 99,65 0,35 13,6 0,25 99,61 0,39 0,37
N.4 19,4 0,35 100,0 0,00 21,4 0,39 100,0 0,00 0,00

SUMA 5505 - - - 5485 - - - -

Fuente: Propia

Del mismo modo, segun los resultados de la granulometria en la gravilla triturada en la
tabla V-9. Resultados de la granulometria para la gravilla triturada, se puede evidenciar que
para ambas replicas, en la mallan No. %", pasa el 100% siendo este su tamafio maximo, y
en la malla 3/8” pasa el 34.49%, es decir que retiene mas del 15% de la muestra, por lo

tanto, el tamafio maximo nominal del agregado corresponde a la abertura de malla superior
a este, es decir 12”".

Tabla V-9. Resultados de la granulometria para la gravilla triturada

Banco "Supra"

Gravilla Triturada

Replica No.1 Replica No.2
Pesp Inicial (9) 3275 Pes_o Inicial (g) 3100 Promedio
Malla | Material . Acumulado Material , Acumulado
: Retenido . . Retenido . Pasa %
Retenido . Retenido Pasa % | Retenido . Retenido Pasa %
Parcial % . Parcial % .
(9) Parcial % (9) Parcial %
3/4" 0 0,00 0,00 100,0 0 0,0 0,00 100,00 100,00
1/2" 440 13,44 13,44 86,56 350 11,29 11,29 88,71 87,64
3/8" 1640 50,08 63,51 36,49 1500 48,39 59,68 40,32 38,41
1/4" 1115 34,05 97,56 2,44 1165 37,58 97,26 2,74 2,59
N.4 80 2,44 100,0 0,0 85 2,74 100,00 0,00 0,00
SUMA 3275 - - - 3100 - - - -

Fuente: Propia

Posteriormente, segun los resultados de la granulometria en la arena triturada
presentados en la tabla V-10. Resultado de la granulometria para la arena triturada, es
posible deducir que para ambas replicas, en la mallan No.8 se retiene la mayor cantidad de
siendo asi el tamafio de la particula que es mas repetitivo en el agregado pétreo.

85




Tabla V-10. Resultado de la granulometria para la arena triturada

Banco "SupraMax"

Arena Triturada

Replica No.1 Replica No.2
Peso Inicial 514 Peso Inicial 500
Malla < Acumulado o Acumulado Promedio
Material | Retenido . Material | Retenido . Pasa %
Retenido | Parcial % Rete_nldo Pasa % Retenido | Parcial % Rete_nldo Pasa %
Parcial % Parcial %
N.4 31,8 6,19 6,19 93,81 49,2 9,84 9,84 90,16 91,99
N.8 110,4 21,48 27,67 72,33 133,6 26,72 36,56 63,44 67,89
N.16 103,4 20,12 47,78 52,22 100 20,00 56,56 43,44 47,83
N.30 70,2 13,66 61,44 38,56 62 12,40 68,96 31,04 34,80
N.50 55,2 10,74 72,18 27,82 47,8 9,56 78,52 21,48 24,65
N.100 46 8,95 81,13 18,87 36,2 7,24 85,76 14,24 16,56
N.200 35,6 6,93 88,05 11,95 36,6 7,32 93,08 6,92 9,43
Fondo 61,4 11,95 100,0 0,00 34,6 6,92 100,00 0,00 0,00
SUMA 514 - - - 500 - - - -

Fuente: Propia

Finalmente, en la siguiente figura V-24. Curvas Granulométricas, se puede observar las
curvas granulométricas resultantes de la prueba de granulometria correspondientes al
agregado pétreo (grava, gravilla y arena).
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Figura V-24. Curvas Granulométricas
Fuente: Propia
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5.2.2.6. Gravedad especificay absorcion

La gravedad de los agregados pétreos, tiene como finalidad conocer el valor de la masa
sélida por unidad de volumen, esto teniendo en cuenta que no contienen vacios una vez
realizada la prueba.

e Gravedad y absorcién en agregado grueso: Para la prueba de gravedad y absorcion
en los agregados gruesos, se encuentra la grava y la gravilla triturada, siendo asi, el
mismo procedimiento para los dos materiales. En la figura V-25. Prueba de gravedad y
absorcion en agregado grueso, se puede observar brevemente el procedimiento de este
ensaye.

Figura V-25. Prueba de gravedad y absorcién en agregado grueso
Fuente: Propia

En la tabla V-11. Resultado de la prueba de gravedad y absorcién del agregado grueso,
se presentan los resultados de la prueba de gravedad para los agregados gruesos, lo cual
es necesario que cumpla los requisitos de calidad; por lo tanto, para la grava triturada da
como resultado 2.646 g/cm?3 y para la gravilla triturada de 2.623 g/cm3; de acuerdo con los
requisitos de calidad la gravedad para los agregados gruesos segun la normativa N CMT 4
04/17 - Materiales pétreos para mezclas asfalticas, para un nivel de transito entre 1 a 30
millones de ejes equivalentes debe ser minimo de 2.4 g/cms3, esto quiere decir que la grava
y la gravilla triturada cumplen con el requisito minimo de gravedad.

Con respecto a la absorcion de los agregados gruesos se tiene como resultado un valor
de 1.130% para la grava triturada y del.710 % para la gravilla respectivamente.

Tabla V-11. Resultado de la prueba de gravedad y absorcion del agregado grueso

Banco "Supra”

Grava Triturada Gravilla Triturada
Resultados . - - :
Replica No.1 | Replica No.2 | Replica No.1 | Replica No.2
(Gshb) Gravedad especifica bruta 2,646 2,645 2,616 2,629
(Gsa) Gravedad especifica aparente 2,733 2,722 2,760 2,732
Absorcién [%)] 1,19 1,07 1,99 1,43
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Banco "Supra"

Grava Triturada Gravilla Triturada
Resultados : - : :
Replica No.1 | Replica No.2 | Replica No.1 | Replica No.2
Gravedad especifica bruta (Gsb) promedio 2,646 2,623
Gravedad especifica aparente (Gsa) promedio 2,727 2,746
Absorcién promedio [%] 1,130 1,710

Fuente: Propia

e Gravedad y absorcion en agregado fino: Para la prueba de gravedad y absorcién en
los agregados finos se encuentra la arena triturada. A continuacion, en la figura V-26.
Prueba de gravedad y absorcién en el agregado fino, se presenta unas fotografias del
procedimiento de esta prueba.

.. S8R
Figura V-26. Prueba de gravedad y absorcién en el agregado fino
Fuente: Propia

En la tabla V-12. Resultado de la prueba de gravedad y absorcion para el agregado fino,
se presentan los resultados de la prueba de gravedad y absorcion para el agregado fino, lo
cual es necesario que cumpla los requisitos de calidad; por lo tanto, para la arena triturada
da como resultado 2.438 g/cm3; segun los requisitos de calidad la gravedad para los
agregados finos por la normativa N CMT 4 04/17 - Materiales pétreos para mezclas
asfélticas, para un nivel de transito entre 1 a 30 millones de ejes equivalentes debe ser de
2.4 g/lcm3, esto quiere decir que la arena triturada cumple con el requisito minimo de
gravedad. Con respecto a la absorcion del agregado fino se tiene como resultado un valor
de 2.98% respectivamente.

Tabla V-12. Resultado de la prueba de gravedad y absorcién para el agregado fino
Banco "SupraMax"
Arena Triturada

Resultados Replica No.1 | Replica No.2
(Gsh) Gravedad especifica bruta 2,5 2,497
(Gsa) Gravedad especifica aparente 2,702 2,706
Absorcién [%)] 2,9866 2,9654
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Banco "SupraMax"
Arena Triturada

Gravedad especifica bruta (Gsb) promedio 2,438
Gravedad especifica aparente (Gsa) promedio 2,625
Absorcion promedio [%] 2,98

Fuente: Propia
5.2.2.7. Resistencia ala degradacién en la Maquina de los Angeles

La prueba de desgaste de los angeles, consiste en dar a conocer el desprendimiento del
agregado grueso sometido a grandes impactos en un tambor de acero, con cierta cantidad
de esferas determinadas por la normativa. Para la prueba de desgaste de los angeles se
encuentra la grava y gravilla triturada, siendo asi, el mismo procedimiento para los dos
agregados. En la figura V-27. Prueba de resistencia a la degradacién por abrasion e impacto
en la maguina de los angeles, se relaciona algunas imagenes correspondientes al
procedimiento de esta prueba.

angeles
Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla V-13. Resultados de la resistencia a la degradacién por
abrasién e impacto en la maquina de los angeles, se presentan los resultados de la prueba
de desgaste de los angeles, para la grava triturada se obtuvo como resultado 17.5% (Carga
abrasiva 11 esferas) y para la gravilla triturada 13.6% (Carga abrasiva 8 esferas)
respectivamente; de acuerdo con lo requerido en los requisitos de calidad por la normativa
N CMT 4 04/17 - Materiales pétreos para mezclas asfélticas, para un nivel de transito entre
1 a 30 millones de ejes equivalentes, debe ser maximo de 30%, esto quiere decir que, el
desprendimiento del agregado grueso a una carga abrasiva cumple dentro del rango
estipulado.
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Tabla V-13. Resultados de la resistencia a la degradacion por abrasion e impacto en la
magquina de los angeles

Banco "Supra"
Grava Triturada Gravilla Triturada
Resultados Replica Replica Replica Replica
No.1 No.2 No.1 No.2
Masa de la carga abrasiva [g] 4574.,8 4577,8 3330 3330
(C) Masa inicial de la muestra [g 5000 5000 5000 5000
(Y) Masa final de la muestra [g] 4120,5 4130,6 4317,8 4320,4
Desgaste de Los Angeles [%] 17,59 17,39 13,64 13,59
Desgaste de ITos Angeles 175 136
promedio [%)]

Fuente: Propia

5.2.2.8. Resistencia ala degradacidon en la Maquina Micro-Deval

Esta prueba permite determinar la resistencia por abrasion y durabilidad del agregado
pétreo en presencia de agua utilizando la maquina Micro-Deval. Asi mismo detectar
cambios en las propiedades del agregado como parte de control o garantia de calidad del
agregado. En la figura V-28. Prueba de resistencia a la degradacion por abrasién en la
maguina Micro-Deval, se presentan unas fotografias relacionadas con el procedimiento de
esta prueba.

Figura V-28. Prueba de resistencia a la degradacion por abrasion en la maquina Micro-Deval
Fuente: Propia

En la tabla V-14. Resultados de la resistencia a la degradacion por abrasion en la
maquina Micro-Deval, se presentan los resultado de esta prueba, en donde se obtuvo como
resultado 14.7% para la grava triturada y para la gravilla triturada 12.7% respectivamente;
de acuerdo con lo requerido en los requisitos de calidad por la normativa N CMT 4 04/17 -
Materiales pétreos para mezclas asfalticas, para un nivel de transito entre 1 a 30 millones
de ejes equivalentes, debe ser maximo de 18%, por lo anterior, la resistencia por abrasion
y durabilidad del agregado a una carga abrasiva cumple dentro del rango estipulado.
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Tabla V-14. Resultados de la resistencia a la degradacion por abrasion en la maquina
Micro-Deval

Banco "Supra"
Grava Triturada Gravilla Triturada
Resultados Replica Replica Replica Replica
No.1 No.2 No.1l No.2
Masa de la carga abrasiva [g] 5002,8 5002,3 5001,8 5000,5
(A) Masa inicial de la muestra [g 1500 1500 1500 1500
(B) Masa final de la muestra [g] 1278,5 1280,9 1309,6 1310,1
Desgaste Micro-Deval [%] 14,77 14,61 12,69 12,66
Desgaste Micro-Deval promedio [%] 14,7 12,7

Fuente: Propia

5.2.2.9. Resistencia al intemperismo acelerado

El objetivo de esta prueba, es determinar la degradacién esperada por intemperismo de
los agregados pétreos empleados en la mezcla asfaltica. En la figura V-29. Prueba de la
resistencia al intemperismo acelerado de los agregados, se presenta unas fotografias como
evidencia de procedimiento de este ensayo.

Figura V-29. Prueba de la resistencia al intemperismo acelerado de los agregados
Fuente: Propia

En la tabla V-15. Resultados de la resistencia al intemperismo acelerado de la grava,
gravilla y arena, se presentan los resultados de la prueba de resistencia al intemperismo
acelerado para cada uno de agregados pétreos, para lo cual, se realizaron un total de 5
ciclos, y se uso6 sulfato de sodio para la saturacion de este.

Con respecto a la grava triturada se obtuvo como resultado 7.2%, para la gravilla triturada
de 4.6% y para la arena triturada de 2.9% respectivamente; de acuerdo con lo requerido en
los requisitos de calidad por la normativa N CMT 4 04/17 - Materiales pétreos para mezclas
asfalticas, para un nivel de transito entre 1 a 30 millones de ejes, debe ser maximo de 15%,
es decir que, la resistencia degradacion esperada por intemperismo de los agregados
cumple dentro del rango estipulado.
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Tabla V-15. Resultados de la resistencia al intemperismo acelerado de la grava, gravilla y

arena
Banco "Supra" Banco "Supra Max"
Grava Triturada Gravilla triturada Arena triturada
Resultados Réplica | Réplica | Réplica | Réplica . .
#1 4 # 4 Réplica #1 | Réplica #2
(Ip Total) Porcentaje de
intemperismo ponderado total 7,4 7,1 4,5 4,8 2,6 3,1
(21p) [%]
Intemperismo pc_>nderado total 72 4.6 2.9
promedio [%]

Fuente: Propia
5.2.2.10. Porcentaje de particulas planas y alargadas

Este método de prueba, cubre la determinacion por masa del porcentaje de particulas
planas y alargadas del agregado grueso. La forma de la particula es un parametro que
influencia las propiedades de desempefio de la mezcla asfaltica. En la figura V-30. Prueba
para el porcentaje de particulas planas y alargadas del agregado grueso, se presenta unas
fotografias como evidencia de procedimiento de este ensayo.

Figura V-30. Prueba para el porcentaje de particulas planas y alargadas del agregado

grueso
Fuente: Propia

En la tabla V-16. Resultados del porcentaje de particulas planas y alargadas de la grava
y gravilla, se presentan los resultados de la prueba de porcentaje de particulas planas y
alargadas del agregado grueso, en la ejecucion de esta prueba se llevo a cabo mediante el
método B y se us6 una relacion de abertura 5:1.

En los resultados se obtuvo para la grava triturada un valor de 1.35% y para la gravilla
triturada de 1.03% respectivamente; de acuerdo con lo requerido en los requisitos de
calidad por la normativa N CMT 4 04/17 - Materiales pétreos para mezclas asfalticas, para
un nivel de transito entre 1 a 30 millones de ejes equivalentes debe ser maximo de 40%,
para lo cual se refiere que la forma de las particulas es adecuada y cumple para el
desempefio de la mezcla asfaltica.
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Tabla V-16. Resultados del porcentaje de particulas planas y alargadas de la grava y

gravilla
Banco "Supra"
Resultados Grava triturada Gravilla triturada
Réplica#1 | Réplica#2 | Réplica#l | Réplica#2
Masa inicial de la muestra [g] 5999,7 6339,0 3275,0 3100,0
> de retenido parcial (Total C) [%] 97,40 97,70 100,00 100,00
> de planas y alargadas (Total H) [%] 1,38 1,26 0,65 1,41
Particulas planas y alargadas [%] 1,42 1,29 0,65 1,41
Particulas plangs y alargadas 1.35 1,03
promedio [%)]

Fuente: Propia
5.2.2.11. Porcentaje de particulas fracturadas

Este método de ensayo cubre la determinacion, por masa, del porcentaje de particulas
fracturadas en una muestra de agregado grueso. En esta prueba, se espera contar con un
alto contenido de particulas fracturadas con el fin de aumentar la resistencia al corte
incrementando la friccién interna entre particulas en mezclas de agregados ligados o no
ligados. En la figura V-31. Prueba para el porcentaje de particulas planas y alargadas del
agregado grueso, se presenta unas fotografias como evidencia de procedimiento de este
ensayo.

Figura V-31. Prueba para el porcentaje de particulas planas y alargadas del agregado grueso
Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla V-17 Resultados del porcentaje de particulas fracturadas en
grava y gravilla, se presentan los resultados de la prueba del porcentaje de particulas
fracturadas en el agregado grueso, para la grava triturada se obtuvo un porcentaje de 99.6%
de particulas con dos o més caras fracturadas y 0.3% para particulas con una cara
fracturada. Asi mismo, para la gravilla se obtuvo un valor de particulas con dos o mas caras
fracturadas del 99.6% y del 0.4% para particulas de una cara.

De acuerdo con lo requerido en los requisitos de calidad por la normativa N CMT 4 04/17
- Materiales pétreos para mezclas asfalticas, para un nivel de transito entre 1 a 30 millones
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de ejes equivalentes el valor minimo debe ser de 85% de particulas fracturadas de dos o
mas caras, por lo tanto, el agregado grueso cumple con lo requerido.

Tabla V-17. Resultados del porcentaje de particulas fracturadas en grava y gravilla
Banco "Supra"
Grava triturada Gravilla triturada
Réplica #1 | Réplica #2 | Réplica #1 | Réplica #2

Resultados

(P2) Porcentaje de particulas con dos 0 mas
caras fracturadas [%]
(P1) Porcentaje de particulas con solo una
cara fracturada
(P2 prom) Porcentaje de particulas con dos o
mas caras fracturadas promedio [%)]
(P1prom) Porcentaje de particulas con solo una
cara fracturada promedio [%]

99,63 99,60 99,64 99,56

0,32 0,31 0,36 0,44

99,6 99,6

0,3 04

Fuente: Propia

5.2.2.12. Desprendimiento por friccion

Esta prueba nos permite determinar visualmente, el desprendimiento por friccion de la
pelicula de asfalto que envuelve al agregado grueso. En la figura V-32. Prueba para el
desprendimiento por friccion en la fraccion gruesa de materiales pétreo, se presenta unas
fotografias como evidencia de procedimiento de este ensayo.

"9

Figura V-32. Prueba para el desprendimiento por friccion en la fraccién gruesa de materiales
pétreo
Fuente: Propia

En la tabla V-18. Resultados del desprendimiento por friccion en la grava y gravilla, se
presentan los resultados de la prueba desprendimiento por friccién en la fraccién gruesa de
materiales pétreo, para la grava triturada se obtuvo como resultado de 8.7% y para la
gravilla triturada 7.1% respectivamente; de acuerdo con lo requerido en los requisitos de
calidad por la normativa N CMT 4 04/17 - Materiales pétreos para mezclas asfélticas, para
un nivel de transito entre 1 a 30 millones de ejes equivalentes, el desprendimiento por
friccibn debe ser maximo de 20%, es decir que el agregado grueso cumple con este
requerimiento.
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Tabla V-18. Resultados del desprendimiento por friccion en la grava y gravilla
Branco "Supra"
Grava Triturada | Gravilla Triturada
0% — No desprendimiento, 100% — Desprendimiento total
8.7 % de perdida por friccion promedio | 7.1 % de perdida por friccion promedio
Fuente: Propia

5.2.2.13. Contenido de vacios no compactados del agregado fino

Este método de ensayo cubre la determinacion del contenido de vacios no compactados
en una muestra de agregado fino. En la figura V-33. Prueba del contenido de vacios no
compactados del agregado fino, se presenta unas fotografias como evidencia de
procedimiento de este ensayo.

N y
Figura V-33. Prueba del contenido de vacios no compactados del agregado fino
Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla V-19. Resultados del contenido de vacios no compactados
del agregado fino, se presentan los resultados de la prueba del contenido de vacios no
compactados del agregado fino, para la arena triturada se obtuvo como resultado 42.5%;
de acuerdo con lo requerido en los requisitos de calidad por la normativa N CMT 4 04/17 -
Materiales pétreos para mezclas asfélticas, para un nivel de transito entre 1 a 30 millones
de ejes equivalentes debe ser minimo de 45%, por lo tanto, la angularidad, esfericidad y
textura del agregado fino cumple dentro del rango estipulado.

Tabla V-19. Resultados del contenido de vacios ho compactados del agregado fino

Banco "Supra Max"

Arena Triturada

Réplica #1 Réplica #2
Resultados lra 2da 1ra 2da
Medicién | Medicién | Medicidon | Medicion
(U) Porcentaje de vacios no compactados por medicion [%)] 42,7 42,5 42,4 42,3
(Us) Porcentaje de vacios no compactados [%] 42,6 42,4
(Us) Porcentaje de vacios no compactados promedio [%] 42,5

Fuente: Propia
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5.2.2.14. Valor de equivalente de arena

La prueba de equivalente de arena, permite determinar la cantidad de arena y arcilla que
contiene el agregado fino. A continuacion, en la figura V-34. Procedimiento de la prueba de
equivalente de arena, se presenta evidencia del procedimiento de esta prueba.

. . A ¥ - A = et o : |
Figura V-34. Procedimiento de la prueba de equivalente de arena
Fuente: Propia

En tabla V-20. Resultados de la prueba de equivalente de arena, se presentan los
resultados de la prueba de equivalente de arena, para la arena triturada se obtuvo como
resultado 73%; de acuerdo con lo requerido en los requisitos de calidad por la normativa N
CMT 4 04/17 - Materiales pétreos para mezclas asfalticas, para un nivel de transito entre 1
a 30 millones de ejes equivalentes debe ser un valor minimo de 50%, por tal razén, las
proporciones relativas de arcilla o finos plasticos respecto a polvos de suelos granulares en
agregados finos cumple dentro del rango estipulado.

Tabla V-20. Resultados de la prueba de equivalente de arena

Banco "Supra Max"
Arena Triturada
Procedimiento de agitacion Mecénico
Método de prueba utilizado: B
Resultados Réplica #1 Réplica #2
Lecturas Are_na [pulg] 4.4 4,15
Arcilla [pulg] 5,8 6
(SE) Equivalente de arena por réplica [%0] 75,86 69,17
(SE) Equivalente de arena promedio [%] 73

Fuente: Propia
5.2.2.15. Valor de azul de metileno

Este método determina la absorcion de azul de metileno por una arcilla, la cual se calcula
como el valor de azul de metileno (MBV). En la figura V-35. Procedimiento de la prueba de
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valor de azul de metileno de una arcilla, se presenta evidencia del procedimiento de esta
prueba.

A e 7 s >
Figura V-35. Procedimiento de la prueba de valor de azul de metileno de una arcilla
Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla V-21. Resultados de la prueba de azul de metileno, se
presentan los resultados de la prueba de valor de azul de metileno, para la arena triturada
se obtuvo como resultado 7 mg/g; de acuerdo con lo requerido en los requisitos de calidad
por la normativa N CMT 4 04/17 - Materiales pétreos para mezclas asfalticas, para un nivel
de transito entre 1 a 30 millones de ejes equivalentes debe ser un valor maximo de 15 mg/g,
esto quiere decir que, el grado de reactividad del material filler en el agregado fino cumple
dentro del rango estipulado.

Tabla V-21. Resultados de la prueba de azul de metileno

Banco "Supra Max"
Arena Triturada
Resultados Réplica#1 | Réplica #2
Masa de filler (g) 1,00 1,00
(MBV) Valor de azul de metileno [mg/g] 7 7
(MBV) Valor de azul de metileno promedio [mg/g] 7

Fuente: Propia
5.2.2.16. Resumen de resultados al agregado pétreo

En la tabla V-22. Resumen de resultados al agregado pétreo, se presenta un resumen
de las pruebas realizados al agregado pétreo teniendo como referencia la normativa N CMT
4 04 /17 de la Secretaria de infraestructura, comunicaciones y transportes (SICT) [IMT,
2016], en donde se logra analizar que el agregado pétreo seleccionado y ensayado, cumple
con los requisitos de calidad y es adecuado para realizar mezclas asfalticas.
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Tabla V-22. Resumen de resultados al agregado pétreo

e Especificacion Valor Obtenido
SICT 2017 (1-30 ejes) | Grava | Gravilla| Arena
Densidad Relativa (Gravedad especifica bruta - Gsb) % | Min 2,4 2,646 | 2,623 -
Gravedad especifica aparente (Gsa) - - 2,727 | 2,746 -
Absorcion % - - 1,13 1,71 -
Desgaste de los Angeles % Max 30 17,5 13,6 -
Desgaste Micro-deval % Max 18 14,7 12,7 -
Intemperismo acelerado % (Sulfato de Sodio) Max 15 7,2 4,6 29
Particulas planas y alargadas % Max 40 1,35 1,03 -
Particulas trituradas % Min 85 99,6 99,6 -
Desprendimiento por friccién % Max 20 8,7 7,1 -
Adherencia con el asfalto % Min - 91,3 92,9 -
Densidad Relativa (Gravedad especifica bruta - Gsb) % | Min 2,4 - - 2,438
Gravedad especifica aparente (Gsa) - - - - 2,625
Absorcién % - - - - 2,98
Angularidad Min 45 - - 42,5
Equivalente de arena Min 50 - - 73
Azul de metileno Max 15 - - 7

Fuente: Propia
5.2.3. Caracterizacion del cemento asfaltico

Dentro de la Fase 2 (Caracterizacion) comprende las pruebas en laboratorio del cemento
asfaltico para su debida clasificacién por grado PG, la cual es necesarias para realizar el
disefio de mezcla.

Las pruebas para la caracterizacion del cemento asfaltico, se realizaron en la empresa
Mega Asfaltos S.A de C.V, en la ciudad de Salamanca en el estado de Guanajuato; el
cemento asfaltico a utilizar es original, es decir que no contiene ningun aditivo o polimero.
A continuacion, se presentan los resultados de cada uno de las pruebas.

5.2.3.1. Punto de Inflamacion Cleveland
Esta prueba permite determinar la temperatura minima a la que el asfalto produce flamas
instantaneas al estar en contacto con el fuego directo. En la figura V-36. Procedimiento de

la prueba punto de Inflamacién Cleveland, se presenta evidencia del procedimiento de esta
prueba.
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Figura V-36. Procedimiento de la prueba punto de Inflamacién Cleveland
Fuente: Propia

Para esta prueba se obtuvo un punto de inflamacién Cleveland del cemento asfaltico a
una temperatura de 270 °C; de acuerdo con lo requerido en los requisitos de calidad por la
normativa N.CMT.05.004/18 - Calidad de Cementos Asfélticos segun su Grado de
Desemperfio (PG), debe ser un valor minimo de 230 °C, esto quiere decir que el punto de
inflamacién cumple dentro del rango estipulado.

5.2.3.2. Viscosidad rotacional Brookfield

Con esta prueba, se determinar la consistencia de los cementos asfalticos, mediante la
determinacion de la resistencia que ofrece una muestra de prueba a la deformacién. En la
figura V-37. Procedimiento de la prueba de viscosidad rotacional Brookfield, se presenta
evidencia del procedimiento de esta prueba.

Figura V-37. Procedlmlento de la prueba de viscosidad rotacional Brookfield
Fuente: Propia

Para este cemento asféltico, la viscosidad rotacional obtuvo un valor promedio de 440
cP (0.44 Pa. s) con una fuerza del torque de 43.9 y una cantidad de revoluciones por minuto
de 250 (Ver tabla V-23. Resultados de la prueba de viscosidad rotacional Brookfield); de
acuerdo con lo requerido en los requisitos de calidad por la normativa N.CMT.05.004/18 -
Calidad de Cementos Asfalticos segun su Grado de Desempefio (PG), la viscosidad

99



méaxima permitida es de 3 Pa. s, por lo anterior, la viscosidad del cemento asfaltico se
encuentra dentro del rango estipulado.

Tabla V-23. Resultados de la prueba de viscosidad rotacional Brookfield

Viscosidad rotacional 135°C
Cantidad de asfalto (gr) 10,2
Numero de aguja 27
Tiempo de prueba (min) 8
RPM 250
Torque 43,9
Viscosidad (Pa.s) 0.44

Fuente: Propia
5.2.3.3. Punto de reblandecimiento
Esta prueba permite estimar la consistencia de los cementos asfalticos. En la figura V-

38. Procedimiento de la prueba de punto de reblandecimiento, se presenta evidencia del
procedimiento.

Figura V-38. Procedimiento de la prueba de punto de reblandecimiento
Fuente: Propia

En la prueba de punto de reblandecimiento se tuvo un valor de 51°C en ambas muestras;
de acuerdo con lo requerido en los requisitos de calidad por la normativa N.CMT.05.004/18
- Calidad de Cementos Asfalticos segln su Grado de Desempefio (PG), este valor debe ser
minimo de 48°C, por lo anterior, el cemento asfaltico cumple con la consistencia requerida
en los requisitos de calidad.

5.2.3.4. Mdbdulo reologico de corte dinamico

Con el equipo de reologia, es posible determinar el médulo reologico de corte dinamico
y el angulo fase, como propiedades visco elasticas lineales de un cemento asféltico, A

100



continuacién, en la figura V-39. Procedimiento de la prueba de médulo reologico de corte
dinamico, se presenta evidencia del procedimiento de esta prueba.

Figura V-39. Procedimiento de la prueba de médulo reologico de corte dinamico
Fuente: Propia

Para la prueba de modulo reologico de corte dinAmico para una temperatura de 64 °C
se tuvo un valor del angulo de fase de 83.4°, asi mismo, un valor de G*/sen & de 1.2695
kPa, en ambas muestras (Ver tabla V-24. Resultados de la prueba de médulo reologico de
corte dinamico); de acuerdo con lo requerido en los requisitos de calidad por la normativa
N.CMT.05.004/18 - Calidad de Cementos Asfalticos segun su Grado de Desempefio (PG),
para una temperatura de 64°C, se debe tener un valor minimo G*/sen & de 1.0 kPa, por lo
anterior, el cemento asfaltico cumple con las propiedades visco elasticas lineales de
acuerdo con los requisitos de calidad.

Tabla V-24. Resultados de la prueba de médulo reologico de corte dinamico

Médulo reologico de corte dindmico
Temperatura de prueba °C 64
Angulo de Fase ° 83.4
(G*/sen &), kPa 1,2695

Fuente: Propia

5.2.3.5. Envejecimiento del cemento asfaltico en horno rotatorio de pelicula
delgada (RTFO)

Mediante el efecto de calor y aire aplicados a una pelicula de cemento asfaltico
semisélido, esta prueba permite obtener un residuo que simula los efectos del
envejecimiento a corto plazo, con lo anterior, es posible determinar la perdida por
calentamiento del asfalto, y el modulo reologico de corte dinamico. En la figura V-40.
Procedimiento de la prueba de envejecimiento del cemento asfaltico en horno rotatorio de
pelicula delgada (RTFO), se presenta evidencia del procedimiento de esta prueba.
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rotatorio de pelicula delgada (RTFO)
Fuente: Propia

Para determinar la perdida por calentamiento, es necesario registrar el peso de las
muestras después del horno RTFO, por otro lado, segun lo requerido por la normativa, se
debe realizar nuevamente la prueba de mddulo reologico de corte dindmico.

En la tabla V-25. Resultados de la prueba envejecimiento del cemento asféltico en horno
rotatorio de pelicula delgada (RTFO), se presentan los resultados obtenidos por este
ensayo. Para este caso, la perdida por calentamiento da un resultado de 0.743 %, lo cual
cumple dentro del valor maximo de 1.0% segun con lo requerido en los requisitos de calidad
por la normativa N.CMT.05.004/18 - Calidad de Cementos Asfalticos segin su Grado de
Desempefio (PG).

Por otro lado, para una temperatura de 64°C, en la prueba de médulo reologico de corte
dinamico el resultado del angulo de fase de 72.5°C, asi mismo, un valor de G*/sen & de
6.8203 kPa, en ambas muestras; de acuerdo con lo requerido en los requisitos de calidad,
por la normativa N.CMT.05.004/18 - Calidad de Cementos Asfélticos segun su Grado de
Desemperfio (PG), para una temperatura de 64°C se debe tener un valor minimo G*/sen &
de 2.2 kPa, por lo anterior, el cemento asfaltico cumple con las propiedades visco elasticas
lineales de acuerdo con los requisitos de calidad después del envejecimiento en el horno
RTFO. Del mismo modo, segun el Jnr a 3,2 kPa en MSCR kPa-1, para este caso es de
1.1609, es decir gue cumple con el parAmetro de Trafico Alto "H", el cual requiere un valor
de Jnr a 3,2 kPa en MSCR kPa-1 maximo de 2.0.

Por otro lado, al ser un cemento asféltico no modificado la respuesta elastica RE a 3,2
kPa en MSCR es del 8.36% es decir, que la elasticidad del asfalto es baja y se clasificaria
inicialmente como un cemento asfaltico con grado PG de 64. Sin embargo, se requiere
completar dicha clasificacion con la menor temperatura (-16 o -22), para ello es necesario
realizar en envejecimiento acelerado en vasija de envejecimiento a presion (PAV).
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Tabla V-25. Resultados de la prueba envejecimiento del cemento asfaltico en horno
rotatorio de pelicula delgada (RTFO)

Después de Horno RTFO
Pérdida por calentamiento, %
Pérdida de masa (%) ‘ 0.743
Médulo reologico de corte dindmico
Temperatura de prueba °C 64
Angulo de Fase ° 72.5
(G*/sen d), kPa 6.8203
Jnr a 3,2 kPa en MSCR kPa-1 1.1609
Transito Alto H
RE a 3,2 kPa en MSCR 8.36%

Fuente: Propia

5.2.3.6. Envejecimiento acelerado del cemento asféltico en vasija de
envejecimiento a presion (PAV)

Esta prueba permite simular los cambios reologicos que pueden ocurrir en un cemento
asfaltico durante su envejecimiento (oxidacién) a largo plazo. Para ello, se vacia el residuo
del horno RTFO en el equipo del PAV, seguidamente se pasa la muestra al VDO (Horno de
desgasificacion al vacio).

Segun lo indicado bajo la normativa vigente de la Secretaria de infraestructura,
comunicaciones y transportes (SICT), la prueba del PAV se realiza a una temperatura de
100°C durante un tiempo de 20 horas, por otro lado, el equipo de VDO se maneja a
temperatura de 140°C a 170°C por 30 minutos. En la figura V-41. Procedimiento de la
prueba de envejecimiento acelerado del cemento asfaltico en vasija de envejecimiento a
presion (PAV), y en la figura V-42. VDO (Horno de desgasificacion al vacio), se presentan
evidencia del procedimiento de esta prueba.

Figura V-41. Procedimiento de la prueba de envejecimiento acelerado del cemento asfaltico en
vasija de envejecimiento a presion (PAV)
Fuente: Propia
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Figura V-42. VDO (Horno de desgasificacion al vacio)
Fuente: Propia

5.2.3.7. Procedimiento de la prueba después de envejecimiento en horno a presion
(PAV)

Del residuo obtenido del equipo VDO, se realiza el ensayo de la viga de flexién reGmetro
(BBR) la cual se utiliza para calcular el valor m y la rigidez de la muestra de ensayo en
diferentes tiempos de carga. Para el equipo de BBR, se calibra a una temperatura de -12°C
teniendo como referencia la normativa vigente de la Secretaria de infraestructura,
comunicaciones y transportes (SICT). En la figura V-43. Procedimiento de la prueba
después de envejecimiento acelerado del cemento asfaltico en vasija de envejecimiento a
presion (PAV), se presenta evidencia del procedimiento de esta prueba.

asfaltico en vasija de envejecimiento a presion (PAV)
Fuente: Propia

Como resultado se obtuvo un valor de rigidizacién promedio de 2593.406 kPa, asi como
una rigidez de flexion de la viga de 96.1225 MPa y un valor de la pendiente m de 0.3095.
(Ver tabla V-26. Resultados de la prueba después de envejecimiento en horno a presiéon
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(PAV)). De acuerdo con lo requerido en la normativa N.CMT.05.004/18 - Calidad de
Cementos Asfalticos segin su Grado de Desempefio (PG) de la SICT, el valor maximo de
la rigidizacién es de 5000 kPa, la rigidez de flexibn debe ser maximo de 300 MPa y la
pendiente m debe tener un valor minimo de 0.300, por lo tanto, el asfalto seleccionado
anteriormente cumple con dichos requerimientos.

Tabla V-26. Resultados de la prueba después de envejecimiento en horno a presion

(PAV)
Después de envejecimiento en horno a presioén
(PAV)
Temperatura de envejecimiento PAV, °C 100
Rigidizaciéon (G*sen ), kPa, 2893.406
Temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C 25
Rigidez de Flexion MPa 96.1125
Valor m 0,3095
Temperatura de prueba, @ 60s, °C -12

Fuente: Propia

5.2.3.8. Resumen de resultados clasificacién del cemento asféltico por grado PG

A continuacién, en la tabla V-27. Resultados de la clasificacion del cemento asféltico por
gado PG, se presenta un resumen de los resultados obtenidos en las diferentes pruebas de
laboratorio para la clasificacién del cemento asfaltico por grado PG, de lo cual se puede
concluir que de acuerdo con los requisitos de calidad solicitados por la Secretaria de
Infraestructura, Comunicaciones y Trasporte (SICT), el asfalto que se seleccion6
corresponde a un asfalto de grado PG 64 H - 22.

Tabla V-27. Resultados de la clasificacion del cemento asféaltico por gado PG

Valores Norma Valores de
GRADO DE DESEMPERNO (PG) N-CMT-4-05-004/18 Ensayo
PG 64 - 22 PG 64 - 22
Cemento asfaltico original
Punto de inflamacién Cleveland °C, min. 230 270
Viscosidad rotacional 135°C, Pa.s, max. 3 0.44
Punto de reblandecimiento, °C, min. 48 51
Mddulo reolégico de corte dinamico 10 1.270

(G*/sen d), kPa, min.
Temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C 64 64
Después de envejecimiento en horno RTFO

Pérdida por calentamiento, %, max. 1,0 0.743
Médulo reolégico de corte dinamico
2,2 6.8203
(G*/sen 8), kPa, min.
Temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C 64 64
Tréafico Alto "H", Nivel de Ajuste (MSCR) 1.0 1.1609

Jnr a 3,2 kPa en MSCR; kPa-1, max.
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Valores Norma Valores de
GRADO DE DESEMPENO (PG) N-CMT-4-05-004/18 Ensayo
PG 64 - 22 PG 64 - 22
Después de envejecimiento en horno a presion (PAV)
Temperatura de envejecimiento PAV, °C 100 100
Rigidizacién (G*sen d), kPa, maxima 5000 2593.406
Temperatura de prueba @ 10 rad/s, °C 25 25
Rigidez de Flexién S(t), maximo 300 Mpa 96.1125
Valor m, minimo 0,300 -12 0,3095
Temperatura de prueba, @ 60s, °C -12

5.3. FASE 3 - Disefio

Fuente: Propia

Dentro de esta fase, se determina la propuesta granulométrica, asi como el contenido
minimo de asfalto para un disefio de una mezcla asfaltica densa en caliente, mediante la

metodologia Marshall.

5.3.1. Propuesta granulométrica

Para la propuesta granulométrica, se realiza teniendo en cuenta los limites superiores e
inferiores con respecto a lo especificado en la Manual “Aspectos de disefio volumétrico de
mezclas asfalticas” de la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Trasportes (SICT
y el Instituto Mexicano del Trasporte (IMT). Como se mencioné a en la descripcién de la
prueba de granulometria del agregado grueso, el tamafio maximo es de %” por lo tanto esto
indica los siguientes valores de los limites (Ver figura V-44. Graduaciones para mezcla

asfaltica).
Mozclee coradan

Aberiura de malla Tamafio méximo nominal dal agregado

2In 1%hn 1hn Hin %in 38 h No. 4 No.B No. 16

Gmm) (FEmm) E50mm) | (190 mm) [{125mm) @Smm|] (475mm) @B mm) (1,18 mm)
Graduacionss para njezclas de agregados (grusso, fino yfillar
2 %in. EImm) 100
2in, (S0mm) 20— 100 1™
1 Y(3F Brom) 90 - 100 100
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Figura V-44. Graduaciones para mezcla asféltica
Fuente: IMT, 2019, Edicidn: Propia
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Seguidamente, se realiza diversas propuestas de porcentajes de cada tipo de agregado
pétreo, el cual se visualiza graficamente que cumpla dentro de estos limites. En la figura V-
45. Propuesta granulométrica, se presenta la propuesta granulométrica definida que para
este caso corresponde a 20% grava, 30% Gravillay 50% de arena.

Propuesta Granulométrica
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X 40 A
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No. 100 No.30No.16 No.8 No. 4 Malla 3/8 1/2 3/4 1

Figura V-45. Propuesta granulométrica
Fuente: Propia

5.3.2. Calculo del contenido de asfalto inicial

De acuerdo con esta metodologia, es necesario calcular el contenido de asfalto, el cual
depende de la granulometria y caracteristicas de los agregados pétreos; asi mismo, se
debe de considerar una constante de area y un indice asfaltico.

Posteriormente, se determina el contenido minimo de asfalto para cada fraccion de
agregado, y la suma de este indica la cantidad de asfalto necesario; sin embargo, se debe
tener en cuenta un factor de seguridad de 1.25 adicional. Como resultado se determina que
el contenido minimo de asfalto es de 5.14%. (Ver tabla V-28. Célculo del contenido de
asfalto inicial)

Tabla V-28. Calculo del contenido de asfalto inicial

Malla que | Malla que Cons,tante Superficie | indice Contenido
. % Peso | de area . - .
Pasa Retiene Parcial asfaltico | Minimo (%)
(m2/KQ)
1172 3/4 0,45 0,27 0,120 0,006 0,0007
3/4 No.4 53,56 0,41 21,959 0,006 0,1318
No.4 No.30 28,60 2,05 58,620 0,007 0,4103
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Malla que | Malla que Cons,tante Superficie | indice Contenido
. % Peso | de éarea . s .
Pasa Retiene Parcial asféltico | Minimo (%)
(m2/KQg)

No0.30 No0.200 12,69 15,38 195,095 0,008 1,5608
No0.200 4,72 53,3 251,310 0,008 2,0105
Suma 100,00 41141
Contenido minimo de Asfalto 5,1426

Fuente: Propia

Finalmente, de acuerdo con la propuesta granulométrica, se determina la cantidad
necesaria de agregado pétreo por cada malla para la fabricacion de cada espécimen;
siguiendo con la metodologia Marshall, se deben realizar minimo 3 especimenes por cada
porcentaje de cemento asfaltico analizado.

5.3.3. Incorporacion de las colillas de cigarrillo en la mezcla asfaltica

De acuerdo con lo establecido anteriormente, se experimentaron tres diferentes
alternativas para el uso de las colillas de cigarrillo, las cuales fueron: sintesis quimica, fibras
(Método electrohilado) y membranas (Método casting). Sin embargo, en este apartado se
hace un andlisis experimental de cada una de estas alternativas, para definir cual es la mas
conveniente para su incorporacion en las mezclas asfalticas.

Si bien, se realiz6 la sintesis quimica como se menciond en el presente capitulo en la
FASE 1 — Pruebas Quimicas, para poder generar las fiboras y membranas; la sintesis
guimica genera una gran disminucién de volumen con respecto a las colillas, ya que se
pasa de un sélido a un liquido con ayuda de los diferentes reactivos quimicos, este proceso
dura 3.0 horas a una temperatura de 30 °C a 40°C, he inmediatamente después de este
tiempo es posible usarlo.

Con respecto a la generacion de fibras mediante la técnica de electrohilado, como se
present6 anteriormente, si es posible generar fibras, sin embargo, para poder generar un
volumen representativo de este material, es un proceso que requiere un tiempo
considerable, ya que para poder tener como material resultante una pelicula de fibras de
aproximadamente de 3 cm por 3 cm, es necesario 3.0 ml de sintesis quimica y minimo dos
horas en el equipo de electrohilado; asi mismo, es un material de bajo peso lo cual dificulta
determinar las proporciones de este con respecto a los materiales que conforman una
mezcla asfaltica, ademas de que se requiere de un volumen importante de insumos y
reactivos.

Para la fabricacion de las membranas, es necesario verter la sintesis quimica en moldes
en funcién del volumen, sin embargo, para su solidificacion es necesario esperar minimo
48 horas a temperatura ambiente; por otro lado, la distribucion de la sintesis alrededor del
molde no es uniforme, es decir que se puede visualizar unas areas con mayor cantidad de
sintesis que otras, y para lograr una membrana uniforme es necesario utilizar cantidades
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de sintesis mayores a 40 ml, lo cual aumenta el espesor de las membranas, y el tiempo de
solidificacion.

Por lo anterior, se analizé la incorporacion de estas alternativas en una mezcla asfaltica,
teniendo en cuenta que, para generar una muestra representativa de fibras electrohiladas
y poder incorporar esta, en una mezcla asfaltica, es un proceso que demandaria mayor
tiempo, y que, ademas su incorporacion no tendria un valor significativo por el tamafio de
este en comparacion a los diferentes materiales que comprenden una mezcla asféltica; por
lo tanto, se considera que esta no es la mejor opcion. Del mismo modo, la colocacién de
las membranas en una mezcla asfaltica se tendria que agregar por capas entre la mezcla
lo cual podria dificultar la adherencia entre estas y ocasionar mayores deformaciones.

Es asi que, se optd por incorporar estas opciones en el cemento asfaltico y
posteriormente generar una mezcla asféltica, sin embargo, por procesos de manejabilidad
y produccién del cemento asfaltico, la opcion a seleccionar tenia que quedar
completamente diluida en el asfalto, con el fin de garantizar una distribucién uniforme dentro
de este producto.

Con respecto a las fibras de acuerdo al tamafio de estas, al momento que hicieran
contacto con el cemento asfaltico, podria perder su estructura, por lo tanto no seria
adecuado realizar un proceso de generacion de fibras y que el momento de incorporarlas
en el cemento asfaltico estas cambiaran sus caracteristicas, por lo anterior se descarta
esta opcidn; por otro lado, con respecto a las membranas, si bien estas son el producto de
la sintesis quimica pero de manera soélida; es decir que, para poder incorporarlo en el
cemento asfaltico seria necesario colocar sus dimensiones iguales, para poder incorporarla
de manera homogénea en el cemento asfaltico y garantizar su disolucion; sin embargo, es
de recordar que la sintesis quimica da como resultado un fluido, por lo que, para una mejor
distribucién y homogenizacion entre estos elementos, lo mas adecuado es generar una
mezcla entre liquidos, por lo tanto se determina que, la mejor opcion entre las diferentes
opciones de uso de colillas de cigarrillo, es mediante la incorporacion de la sintesis quimica
en el cemento asféaltico, para posteriormente generar una mezcla asfaltica.

5.3.4. Asfalto con sintesis quimica

Teniendo como referencia la sintesis quimica descrita en apartados anteriores (Fase 1),
se propone incorporarla en el cemento asfaltico para posteriormente realizar la fabricacion
de una mezcla asféltica densa en caliente. Por lo cual, se inicia incorporando la sintesis
guimica en el asfalto, una vez incorporada se tamiza por una malla No. 20 con el fin de
evidenciar si existe material retenido y corroborar la incorporacion de las colillas de cigarrillo
(sintesis quimica), en el cemento asfaltico.

Cabe mencionar que, la sintesis quimica esta compuesta por 0.4 gr de colillas, 2.0 ml de
etanol y 3.0 ml de acido acético, sin embargo, al tratar de incorporar esta sintesis en el
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cemento asfaltico se presenté gran cantidad de material retenido en la malla No. 20. Por lo
tanto, se intent6 con diferentes cantidades de acido fosforico y acido acético.

El acido fosférico se ha utilizado en cantidades variables para modificar el cemento
asfaltico, asi mismo se ha determinado que, los aditivos de acido fosférico aumentan
significativamente la rigidez del asfalto a altas temperaturas y pueden ocurrir dafios por
humedad si el acido se usa en concentraciones elevadas [KING et al, 2002]. Sin embargo,
este acido se ha seguido utilizando en cantidades minimas para la incorporacion de los
polimeros en el cemento asfaltico, tal como lo ha demostrado el investigador Gaylon L.
Baumgardner de la empresa “ERGON INCORPORATED” [SUAREZ, 2013]

Por lo tanto, ser realizaron diferentes combinaciones entre las sustancias quimicas, en
la tabla V-29. Combinaciones de sintesis quimica, se presenta cada una de estas iniciando
con cantidades de éacido fosférico de 0.0 ml (3.0 ml 4cido acético) [tabla V-29 1a], 0.1 ml
(2.9 ml acido acético) [tabla V-29 2b] y 0.5 ml (2.5 ml &cido acético) [tabla V-29 3f]
respectivamente, en donde se registré que al usar una cantidad de 0.5 ml de 4cido fosférico
en la sintesis, no se presentaba material retenido en la malla No. 20, por lo que se procedi6
a realizar una sintesis quimica con 0.3 ml de 4cido fosforico (2.7 ml &cido acético) [tabla V-
291 4e] y se obtuvo como resultado que, no habia material retenido en la malla No. 20; es
asi que, se continud con la experimentacion tratando de encontrar la cantidad minima de
acido fosférico que lograra incorporar completamente la sintesis quimica en el cemento
asfaltico, por tal razon se experimentd con cantidades de acido de acético de 0.15 ml [tabla
V-29 5c]y 0.3 ml[tabla V-29 6d]. Lo descrito anteriormente, se presenta a continuacion.

Tabla V-29. Combinaciones de sintesis quimica

SINTESIS QUIMICA
MATERIALES la 2b 5¢c 6d 4e 3f
Calillas 0,49 0,449 0,49 0,449 0,449 0,49
Acido Acético 3mi 29ml | 285ml | 2.8ml 2.7 mil 2.5 ml
Acido Fosférico - 0.1ml | 0.15ml | 0.2ml | 0.3ml 0.5 ml
Etanol 2 ml 2mi 2mi 2 ml 2mi 2 ml
Mat. Retenido Sl Sl Sl NO NO NO

Fuente: Propia

Como se puede observar, se intenté diferentes combinaciones entre sustancias quimicas
(Ver tabla V-29. Combinaciones de sintesis quimica), hasta lograr que, toda la solucion
guimica quedara completamente incorporada en el cemento asfaltico con la cantidad
minima de acidos y no se presentara ningin material retenido en la malla No. 20.

En la figura V-46. Comprobacién de la integracion de sintesis quimica en el asfalto, se
presentan las diferentes fotografias con el material retenido en la malla No.20, La primera
sintesis evaluada fue sin contenido de acido fosforico, la cual corresponde a la composicion
descrita en la tabla V-29 [1a], en esta se evidencia un alto contenido de material retenido
(Ver figura V-46 [1a]).
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Posteriormente se incorporé en pequefias cantidades este &cido fosférico, con 0.1 ml
(tabla V-29 [2b]) y 0.15 ml (tabla V-29 [2b]) en los cuales aln se observa una pequefia
cantidad de material retenido en la malla No. 20 (Ver figura V-46 [2b] y [5c]). Sin embargo,
para una sintesis quimica con una cantidad de 0.2 ml de &cido fosférico (tabla V-29 [6b])),
no se presentd material retenido en la malla No. 20 (Ver figura V-46 [6d]).

Figura V-46. Comprobacion de la integracion de sintesis quimica en el asfalto
Fuente: Propia

Por lo anterior, para diluir una cantidad de 0.4 g de colillas de cigarrillo es necesario 0.2
ml de acido fosférico, 2.8 ml de acido acético y 2.0 ml de etanol, con una agitacién minima
de 3.0 horas a una temperatura entre 30°C a 40°C.

La sintesis quimica seleccionada se adiciono en diferentes porcentajes con respecto al
peso del cemento asféltico convencional, posteriormente se realizaron las pruebas de
laboratorio teniendo en cuenta la normativa N.CMT.05.004/18 - Calidad de Cementos
Asféalticos segun su Grado de Desempefio (PG) de la Secretaria de Infraestructura,
Comunicaciones y Trasportes (SICT), los resultados de los mismos se presentan en la tabla
V-30. Resultados de asfalto con sintesis quimica.

Dentro de las pruebas que se realizan al asfalto original de acuerdo con la normativa, se
encuentra punto de inflamacién, penetracion, viscosidad rotacional, punto de
reblandecimiento y modulo reologico de corte dinAmico, si bien estas pruebas corresponden
para cualquier tipo de asfalto, sin embargo, se encuentra pruebas adicionales como
separacion diferencia anillo y esfera, y recuperacion elastica por torsién para los cementos
asfalticos modificados con polimero.

En la investigacion realizada por el investigador Rahman en el afio 2020 [RAHMAN et
al. 2020], realizaron las pruebas de penetracion, punto de reblandecimiento y viscosidad.
Para esta investigacion, en los resultados de la prueba de penetracion, se tiene un valor de
referencia de 81 dmm (decimetro), al adicionar un 0.3% de sintesis la penetracion aumenta
a 84 dmm (decimetro), sin embargo, al usar 1% de adicion la penetracién disminuye a 83
dmm (decimetro), con 3% a 76 dmm (decimetro), y 5% a 75 dmm (decimetro)
respectivamente, es decir que con 0.3% de adicion aumenta un poco este valor pero a partir
de 1% este valor empieza a disminuir, sin embargo, al adicionar 3% el valor es inferior al
valor del cemento asfaltico de referencia, lo anterior concierta con los resultados obtenidos
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por el investigador Rahman en donde comenta que, cuando se afiadio 0,3% de fibras de
celulosa triturada, se observé un aumento en el valor de penetracion. Sin embargo, a
medida que se agregaron mas colillas de cigarrillo, los valores de penetracibn comenzaron
a disminuir [RAHMAN et al. 2020]; por lo anterior, los resultados sugieren que para este tipo
de cemento asfaltico el uso de la sintesis quimica en porcentajes inferiores a 3% no
comprometen el valor de la penetracién de referencia y no es significativamente perjudicial
para las propiedades de dureza y/o consistencia relativa.

Con respecto a la prueba de punto de reblandecimiento, en este caso se tiene un valor
de referencia de 51°C, para una adicion de 0.3%, 1% y 3% se mantuvo un punto de
reblandecimiento de 52°C y para una adicion de 5% se registr6 una temperatura de punto
de reblandecimiento de 51.3°C; en los resultados por el investigador Rahman [RAHMAN et
al. 2020] se registraron ligeras disminuciones en sus resultados, sin embargo, se concuerda
gue, en este caso los resultados son relativamente similares y que todas las muestras
podrian ser adecuadas para la construccion de pavimento flexible. Por lo tanto, la adicién
realizada no altera la susceptibilidad térmica del cemento asfaltico y segun lo sugerido en
los resultados se recomienda adiciones inferiores al 3% debido a que, a partir de este valor
se empieza a reducir ligeramente el punto de reblandecimiento.

Para la prueba de viscosidad, se tiene un valor de 440 cP como referencia; con una
adicion de 0.3% la viscosidad aumenta 455 cP, asi mismo, para una adicion del 1% se logra
obtener un aumento de la viscosidad a 463 cP. Sin embargo, para una adicion de 3% y 5%
la viscosidad disminuye 451 cP y 447 cP respectivamente, sin embargo, dichos valores no
son inferiores al valor de referencia, lo cual se asemeja a los resultados del investigador
Rahman, en donde comenta que, cuando se modificd el cemento asféaltico con colillas de
cigarrillo trituradas, se encontrdé un aumento de la viscosidad con el aumento de la cantidad
de las colillas en la mezcla [RAHMAN et al. 2020]. De lo anterior, los porcentajes de adicion
aumentan el estado de fluidez del cemento asféltico a 135 °C, lo cual garantiza las
condiciones de almacenamiento, traslado y bombeo del cemento asfaltico. Asi mismo, los
resultados de esta investigacion sugieren para este tipo de cemento asfaltico usar
porcentajes de adicion inferiores a 3% con el fin de obtener una mayor viscosidad.

La prueba de punto de inflamacién, basicamente es un parametro de seguridad, en
donde se tiene como valor de referencia 270°C; con una adicion de 0.3% y 1% aumenta
este valor a 271°C y 275°C respectivamente, y para las adiciones de 3% y 5% este valor
disminuye por debajo del valor de referencia a 259°C y 254°C; lo anterior sugiere que para
este tipo de cemento asfaltico se adicione en porcentajes inferiores al 3%, con el fin de no
reducir la temperatura inflamacioén que se tiene con el asfalto de referencia.

Para la prueba de modulo reologico de corte dinamico (G*/sen d), se tiene un valor de
referencia de 1.2695 kPa y con los diferentes porcentajes de adicibn aumenta este valor y
se mantiene entre 1.4735 kPa a 1.500 kPa lo cual son valores muy similares, y no
comprometen el valor del médulo reologico de referencia, es decir que, no es
significativamente perjudicial para las propiedades visco elasticas del cemento asfaltico de
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referencia. Lo anterior, se puede corroborar con una prueba adicional correspondiente a la
recuperacion elastica por torsién en donde el valor de referencia corresponde a 9.44% y
para los diferentes porcentajes de adicion ensayados dicho valor se mantiene igual. A
continuacién, se puede observar los resultados de las pruebas de laboratorio con los
diferentes porcentajes de adicibn con respecto al cemento asfaltico convencional
(Referencia).

Tabla V-30. Resultados de asfalto con sintesis quimica

ADICION DE SINTESIS QUIMICA
PRUEBA REFERENCIA
0,3% 1% | 3% | 5%
CEMENTO ASFALTICO ORIGINAL

Punto de inflamacién (°C) 270 271 275 259 254

Penetracion (dmm) 81 84 83 76 75
Viscosidad Rotacional (cP) 440 455 463 451 447

Toque 43,9 45 46 45,1 44

RPM 250 250 250 250 250
Punto de reblandecimiento (°) 51° 52° 52° 52° 51,3°
Recuperacion elastica por torsion (%) 9,44 9,44 9,44 9,44 9,44

Méddulo reologico de corte dinamico (G*/sen 0) (Kpa) 1.2695 1,4734 1,4754 1,4744 1,5000

Angulo de fase (°) 83,4° 82,4° 82° 81,3 80,5

Fuente: Propia

Con los resultados de las pruebas de laboratorio descritos anteriormente, se puede
deducir que, de acuerdo con los diferentes porcentajes de adicién, todas las propiedades
evaluadas cumplen de acuerdo a los establecido por la normativa; si bien, a un mayor
porcentaje de adicion entre 3% al 5% empieza a ver una disminucién de algunas de estas
propiedades. Sin embargo, dichos valores se encuentran muy cercanos al valor de
referencia y cumplen con los criterios establecidos en la normativa.

Posteriormente en la tabla V-31. Continuacion de resultados de asfalto con sintesis
guimica, se presentan los siguientes resultados. Se realiza las pruebas correspondientes al
envejecimiento del cemento asfaltico a corto plazo en horno rotatorio de pelicula delgada
(RTFO), en ellas se determina la pérdida de masa por calentamiento, nuevamente se hace
la prueba de madulo reologico de corte dinamico (G*/sen 8) y se comprueba la recuperacion
elastica a diferentes esfuerzos (MSCR) en el cual comprende el valor de la deformacién no
recuperable (Jnr) y la respuesta elastica a 3.2 kPa.

Para la prueba de pérdida de masa por calentamiento, la cual simula la perdida de
volétiles, lo cual indica el envejecimiento que pudiese ocurrir en el asfalto durante los
procesos de mezclado y construccion, su valor maximo permitido es de 1.0 %, para lo cual
el valor de referencia es de 0.743%; con una adicién de 0.3%, 1%, 3% y 5% este valor
aumenta a 0.753%, 0.854%, 1.1862% y 1.381% respectivamente. Por lo tanto, de acuerdo
con lo requerido en la normativa, para porcentaje de adicién de sintesis quimica mayores
de 3% el cemento asfaltico no cumpliria debido a que sobre pasa el valor maximo permitido.
Lo anterior, se debe a la perdida de volatiles que se generan en la prueba de envejecimiento
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en el horno RTFO; Es asi como, esta seria la primera prueba que comprometeria el
comportamiento del cemento asfaltico en porcentajes de adicciones mayores de 3%. Por lo
tanto, de acuerdo con los resultados se sugiere usar porcentajes de adicion inferiores a este
valor.

Por otro lado, en la prueba de mddulo reologico de corte dinamico (G*/sen d), el valor de
referencia es de 6.8203 kPa y a medida que se adicione diferentes porcentajes al cemento
asfaltico, dicho valor aumenta, es decir que, hay un crecimiento en el comportamiento visco
elastico del cemento asfaltico , lo cual no tendra problema, ya que el valor que exige la
normativa es minimo de 2.2 kPa y no especifica un valor maximo; para la prueba de la
recuperacion elastica a diferentes esfuerzos (MSCR), en el cual comprende el valor del
deformacién no recuperable (Jnr) y la respuesta elastica a 3.2 kPa, se tiene como referencia
un valor de 1.1609 kPa con un nivel de ajuste “H” el cual significa que el cemento asfaltico
de referencia puede usarse para un nivel de trafico alto, ademas se tiene una respuesta
elastica de 8.36%, es asi, que a medida que se aumenta el porcentaje de adicién en el
cemento asfaltico el valor de MSCR va disminuyendo generando asi, el aumento del nivel
de ajuste a “V” correspondiente a un trafico muy alto. Asi mismo, la respuesta elastica va
aumentado de 10.14 % a 22.86%. Lo anterior, se puede expresar que a mayor porcentaje
de adicion se alcanza valores mayores de nivel de ajuste y de respuesta elastica.

Tabla V-31. Continuacién de resultados de asfalto con sintesis quimica

PRUEBA REFERENCIA ADICION DE SINTESIS QUIMICA
0,3% 1% | 3% | 5%

DESPUES DE ENVEJECIMIENTO EN HORNO RTFO

Pérdida de masa por calentamiento (%) 0,743 0,753 0,854 _
Maddulo reologico de corte dinamico (G*/sen &) (kPa) 6,8203 7,1397 7,5455 8,0467 10,5512
Angulo de fase (°) 72,5 71,7 71 69,4 65,9
Nivel de Ajuste (MSCR) 1,1609 1,0478 0,9797 0,8454 0,5442
Jnr a 3,2 kPa en MSCR (kPa-1) H “Alto” H “Alto” | V “Muy Alto” |V “Muy Alto” | V “Muy Alto”
Respuesta elastica RE a 3,2 kPa en MSCR (%) 8,36 10,14 11,12 14,11 22,86
Temperatura de prueba (°C) 64 64 64 64 64

Fuente: Propia

Finalmente, en la tabla V-32. Continuacion de resultados de asfalto con sintesis
guimicas, se presenta los resultados de las Ultimas pruebas requeridas, iniciando con la
prueba de envejecimiento a largo plazo del cemento asfaltico en horno a presion (PAV), en
donde comprenda las pruebas de rigidizacion, rigidez de flexién (coeficiente entre la tension
a flexion y la deformacién a flexion bajo una carga constante), y en este el valor de m, el
cual corresponde al valor absoluto de la pendiente de la curva del logaritmo del médulo de
rigidez, frente al logaritmo del tiempo a un tiempo dado.

Con respecto a la rigidizaciéon (G*sen 8) de acuerdo con la normativa, se permite un valor
maximo de 5000 kPa, el asfalto de referencia tiene un valor de 2593.406 kPa, y para 0.3%,

1% y 5% de adicion, este aumenta y se mantiene en un rango de 2620.12 kPa y 2768.37
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kPa. Sin embargo, para porcentaje de 3% este valor disminuye a 2532.48, kPa el cual es
inferior al valor de referencia, es asi como se sugiere usar porcentaje de adicion inferiores
al 3%. Lo anterior se corrobora con la rigidez de flexién, en donde la normativa indica que
su valor maximo es de 300 MPa; del cemento asfaltico de referencia se tiene un valor de
96,11 Mpa, y con 0.3%,1%, 3% y 5% de adicion de sintesis quimica, este valor aumenta y
se mantiene en un rango de 105.633 Mpa a 111.99 Mpa. Lo anterior tiene relacién al valor
de la pendiente m, la cual es inversamente proporcional a este, de acuerdo con la normativa
se debe tener un valor minimo de 0.3, el cemento asfaltico de referencia tiene un valor de
0.3095, y con los diferentes porcentajes de adicion este disminuye en un rango de 0.306 a
0.300; Como se puede observar, estos resultados no se encuentran alejados de los valores
de referencia, es decir que, si existe una ligera rigidizacion del asfalto debido a la adicion
guimica, y entre mayor sea el porcentaje de adicion mayor sera su valor, sin embargo, al
ser mayor su rigidez disminuye al valor de la pendiente m.

De lo anterior, se puede determinar que las propiedades fisicas y reoldgicas del cemento
asfaltico con una adicién de sintesis quimica mejoran significativamente, lo cual concuerda

con los resultados del investigador, Rahman en el afio 2020 [RAHMAN et al. 2020].

Tabla V-32. Continuacién de resultados de asfalto con sintesis quimica

ADICION DE SINTESIS QUIMICA
PRUEBA REFERENCIA
0,3% 1% | 3% | 5%
DESPUES DE ENVEJECIMIENTO EN VASIJA DE PAV

Temperatura de envejecimiento PAV(°C) 100 100 100 100 100
Rigidizacién (G*sen 8) (kPa) 2593.406 | 2620.1 | 2768.3 2532.4 2637.8

Temperatura de prueba @ 10 rad/s (°C) 25 25 25 25 25
Rigidez de Flexién S(t), maximo 300 Mpa 96.1125 105.633 | 111.999 106.731 108.934

Valor m, minimo 0,300 0.3095 0.306 0.302 0.301 0.300
Temperatura de prueba, @ 60s (°C) -12 -12 -12 -12 -12

Fuente: Propia

De lo anterior, se puede determinar que, la sintesis quimica adicionada no actia como
un modificador para los cementos asfalticos, ya que mantiene en el mismo grado PG del
asfalto, por lo tanto, para este caso, la sintesis quimica podria funcionar como un material
de aditivo para mejorar las propiedades del cemento asfaltico. Un ejemplo de ellos, es el
uso del asfalto en mayores intensidades de trafico, debido a que como se mencioné
anteriormente, se tiene una intensidad de transito de referencia como “Alto” (H) y debido al
uso de la sintesis quimica pasa a ser “Muy Alto” (V). Del mismo modo, todos los parametros
evaluados del cemento asfaltico con la sintesis quimica, estdn dentro de los pardmetros
estipulados por la normativa.

Por otro lado, una de las pruebas fundamentales para determinar el porcentaje de adicion
de sintesis quimica para este tipo de cemento asfaltico , es la prueba de pérdida de masa
mediante el envejecimiento del cemento asfaltico a corto plazo en horno rotatorio de
pelicula delgada (RTFO), debido a que a mayor cantidad de sintesis quimica se generado
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mayor pérdida de masa,; si bien en otras pruebas, los valores de los resultados varian con
referencia al asfalto sin ninguna adicién, sin embargo estos aun asi cumplen con lo
establecido en la normativa, por lo anterior, la Gnica prueba que no cumpliria esta premisa
seria en la prueba de pérdida de masa. Es asi que, se establece una gréfica en donde se
relaciona los diferentes porcentajes de adicién de la sintesis quimica con los resultados del
ensayo de pérdida de masa, para asi poder determinar la mayor cantidad en porcentaje de
sintesis quimica para adicionarla en el cemento asfaltico y que cumpla con todos los
requerimientos de calidad.

De la siguiente figura V-47. Resultados pérdida de masa por calentamiento, se puede
observar que el coeficiente de determinacion (R?) el cual proporciona informacion de que
tan bien la linea de regresion se aproxima a los datos reales, se tiene un valor de 0.98 es
decir que no existe una gran variacion entre los datos expuestos, por lo tanto, se puede
determinar que se tiene un crecimiento lineal de acuerdo al porcentaje de adicion de la
sintesis quimica y la pérdida de masa por calentamiento.

Perdida de masa por calentamiento
1.6
1.4
1.2

1.381
1.1862

0.854

1
0.743
0.8

0.6 0.753

0.4 y = 13.48x + 0.7326
0.2 R2 = 0.9884

0
0% 1% 2% 3% 4% 5%
% Adicion

Perdidade masa por calentamiento

Figura V-47. Resultados pérdida de masa por calentamiento
Fuente: Propia

Asimismo, se obtiene la ecuacién de la recta (Ecuacién V-1), la cual, a partir de esta, se
determina el mayor porcentaje de adicién de sintesis quimica para que la pérdida de masa
por calentamiento sea de 1.0%, lo cual es lo maximo permitido por la normativa.

y = 13.48x + 0.7326 (V-1)

Entendiendo a X como el porcentaje de adiciébn de sintesis quimica en el cemento
asféltico y, Y como el porcentaje de la pérdida de masa por calentamiento; con lo anterior,
se remplaza en Y el valor de 1.0, ya que es el valor maximo permitido por la normativa, y
se despeja el valor de X, el cual indicara el mayor porcentaje de adicion de la sintesis
guimica para este tipo de cemento asfaltico (Ecuacién V-2). Realizando la operacion
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matematica, da como resultado que la cantidad maxima de sintesis quimica que se puede
adicionar para este tipo de cemento asfaltico y que cumpla con todos los requerimientos de
calidad es de 2.0%.

1 =13.48x + 0.7326 (V-2)

1-0.7326 _
1348

x=2.0%

Por lo anterior, se procede a incorporar el 2.0% de adiciéon de sintesis quimica en el
cemento asféltico, para posteriormente generar una mezcla asfaltica densa en caliente con
el cemento asfaltico de referencia y con la sintesis producto de las colillas de cigarrillo.

5.3.5. Comparativa (Asfalto de referencia vs Asfalto con aditivo)

Una vez incorporado el 2.0% de sintesis quimica producto de las colillas de cigarrillo en
el cemento asféltico, se procede a realizar la caracterizacion del mismo para analizar y
comparar los resultados de este, con el cemento asfaltico de referencia, buscando obtener
alguna mejora en su comportamiento, asi como en sus propiedades reoldgicas y/o fisicas.

En la tabla V-33. Caracterizacion del cemento asfaltico de referencia vs con sintesis, la
primera prueba que se realiza al cemento asfaltico en su estado original, es decir sin ningan
tipo de envejecimiento inducido, es el punto de inflamacion, para este caso de tiene un valor
del cemento asfaltico de referencia de 270°C y para el cemento asfaltico con la sintesis
es de 268°C; de acuerdo con la normativa N.CMT.05.004/18 - Calidad de Cementos
Asfalticos segun su Grado de Desempefio (PG), esta temperatura debe ser minimo de
230°C, por lo anterior se puede concluir que el cemento asféltico cumple, asi mismo la
sintesis quimica no afecta de manera significativa el punto de inflamacion del asfalto.

Por otro lado, se realiza la prueba de penetracion; esta prueba ya no es requerida por la
normativa, sin embargo, con el fin de rectificar la consistencia del asfalto se lleva a cabo;
para el cemento asfaltico de referencia se tiene un valor de 81 dmm y el valor del cemento
asfaltico con la sintesis es de 80 dmm, lo cual indica que la sintesis quimica incorporada no
compromete la consistencia del cemento asfaltico.

La prueba de viscosidad rotacional a 135°C nos indica la consistencia del cemento
asfaltico , para el cemento asfaltico de referencia se tiene un valor de 440 cP (0.44 Pa.s)y
para el asfalto con sintesis de 458 cP (0.458 Pa.s); segun lo requerido por la normativa
N.CMT.05.004/18 - Calidad de Cementos Asfalticos segun su Grado de Desempefio (PG),el
valor maximo de viscosidad es de 3 Pa.s; por lo tanto el cemento asfaltico con sintesis
cumple; del mismo modo se puede analizar que, si bien hay un aumento de la viscosidad
para el cemento asfaltico con sintesis, lo cual indica que debido a la adicion de la sintesis
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guimica se rigidiza este material, sin embargo, no es un aumento significativo comparado
este valor con el de referencia.

La anterior prueba, se complementa con el ensayo de punto de reblandecimiento, lo cual
nos indica la consistencia del asfalto, para este caso se tiene valores de 51°C (Asfalto de
referencia) y de 52°C (Asfalto con sintesis) respectivamente; de acuerdo con la normativa
N.CMT.05.004/18 - Calidad de Cementos Asfalticos segun su Grado de Desempefio (PG),
el valor minimo para una asfalto convencional es de 48 °C, por lo tanto el cemento asfaltico
con sintesis cumple, asi mismo se puede determinar que, la sintesis quimica no
compromete la consistencia del cemento asfaltico .

La prueba de recuperacion elastica por torsion, se realiza a los cementos asfalticos
modificados con polimero, sin embargo, para este caso se realiza este ensayo para verificar
gue la sintesis quimica agregada no comprometa la elasticidad del cemento asfaltico de
referencia, por lo que, para ambos casos, su recuperacion elastica por torsion fue de 9.44%
es decir que, la adicién quimica realizada no afecta la elasticidad del cemento asfaltico.

Con respecto a la reologia, se tiene un modulo reologico de corte dinamico de 1.2695
Kpa con un angulo de fase de 83.4° (asfalto de referencia) y 1.4749 con un angulo de fase
de 21.7° (asfalto con sintesis), de acuerdo con la normativa N.CMT.05.004/18 - Calidad de
Cementos Asfalticos segun su Grado de Desempefio (PG), se requiere un valor minimo de
1.0 Kpa por lo anterior, el cemento asféltico con sintesis, cumple con lo requerido en la
normativa, asi mismo se puede evidenciar un aumento en el moédulo, lo anterior deduce que
debido a la sintesis quimica adicionada, esta aumenta la resistencia del asfalto, lo cual
genera el aumento del médulo reologico. Asi mismo hay una reduccién en el angulo de fase
debido a que el asfalto con sintesis presenta un comportamiento mas elastico.

Tabla V-33. Caracterizacion del cemento asfaltico de referencia vs con sintesis

Cemento Cemento
PRUEBA Asfaltico de | Asféltico con
Referencia sintesis 2.0%
CEMENTO ASFALTICO ORIGINAL
Punto de inflamacién (°C) 270 268
Penetracion (dmm) 81 80
Viscosidad Rotacional (cP) 440 458
Toque 43,9 45
RPM 250 250
Punto de reblandecimiento (°) 51° 52°
Recuperacion elastica por torsion (%) 9,44 9,44
Maodulo reologico de corte dinamico (G*/sen 8) (Kpa) 1.2695 1,4749
Angulo de fase (°) 83,4° 81.7°

Fuente: Propia

Después de analizar el asfalto en su estado original, en la tabla V-34. Continuacién de la
caracterizacion del cemento asfaltico de referencia vs con sintesis, se presentan los
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resultados del ensayo de envejecimiento a corto plazo en el horno RTFO; como se comento
en apartados anteriores, a mayor cantidad de adicién de sintesis quimica la pérdida de
masa por calentamiento aumenta, sin embargo, para un porcentaje de adicion de 2.0%, la
pérdida de masa es de 1.0% lo cual es el valor maximo permitido por la normativa
N.CMT.05.004/18 - Calidad de Cementos Asfalticos segun su Grado de Desempefio (PG).

Por otro lado, el m6dulo reologico de corte dinAmico aumento de 6.8203 Kpa (Asfalto de
referencia) a 7.7961 Kpa (Asfalto con sintesis) debido a la adicion de la sintesis quimica, lo
cual hace disminuir el angulo de fase de 72.5° a 69.9°, como se menciond anteriormente,
este comportamiento se debe al aumento de la resistencia del asfalto, y a un
comportamiento del mismo un poco mas elastico, lo anterior debido a la adicién de la
sintesis quimica producto de las colillas de cigarrillo. La normativa N.CMT.05.004/18 -
Calidad de Cementos Asfélticos segun su Grado de Desempefio (PG), requiere que el
md&dulo reologico de corte dindmico tenga un valor minimo de 2.2 Kpa, por lo tanto, el asfalto
con sintesis cumple con este requerimiento.

Del mismo modo, al evaluar el nivel de ajuste (MSCR) se tiene un valor de referencia de
1.1609 el cual clasifica su uso para transito alto (H), asi como una respuesta elastica de
8.36%; de lo cual, para el cemento asfaltico con sintesis se obtuvo un nivel de ajuste de
0.9001, menor al de referencia, para lo cual se clasifica su uso para transito muy alto (V),
asi mismo, la recuperaciéon elastica aumenta a 13.69%, lo anterior concuerda con lo
evaluado anteriormente, debido a la incorporacion de la sintesis quimica aumenta la
elasticidad del cemento asfaltico .

Tabla V-34. Continuacion de la caracterizacion del cemento asfaltico de referencia vs

con sintesis
acféiico | Cemento
PRUEBA Asfaltico con
de . .
. sintesis 2.0%
Referencia
DESPUES DE ENVEJECIMIENTO EN HORNO RTFO
Pérdida de masa por calentamiento (%) 0,74 1,0
Médulo reologico de corte dinamico (G*/sen 0) (kPa) 6,8203 7,7961
Angulo de fase (°) 72,5 69,9
Nivel de Ajuste (MSCR) 1,1609 0,9001
Jnr a 3,2 kPa en MSCR (kPa-1) H “Alto” V "Muy Alto"
Respuesta elastica RE a 3,2 kPa en MSCR (%) 8,36 13.69
Temperatura de prueba (°C) 64 64

Fuente: Propia

Finalmente, es necesario evaluar el cemento asfaltico a bajas temperaturas por lo que
se le realiza el envejecimiento a largo plazo mediante la vasija de presion de PAV. En la
tabla V-35. Continuacion de la caracterizacion del cemento asfaltico de referencia vs con
sintesis, se presentan los siguientes resultados; se tiene un valor de la rigidizacion de
2593.406 kPa, asi como una rigidez de flexion de 96.31125 Mpa y 0.309 como el valor de
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m (Asfalto de referencia); para el asfalto con sintesis se tiene un valor un poco més alto de
la rigidizacion correspondiente a 2650.4 kPa, asi como una rigidez de flexién de 109.362 y
0.302 como el valor de m.

Si bien se podria decir que, la sintesis quimica adicionada genera una rigidizacion del
cemento asfaltico, sin embargo, los valores obtenidos no estan muy alejados de los valores
de referencia, ademas, estos resultados se mantienen dentro de los estipulado por la
normativa N.CMT.05.004/18 - Calidad de Cementos Asfalticos segun su Grado de
Desempefio (PG).

Tabla V-35. Continuacion de la caracterizacion del cemento asfaltico de referencia vs

con sintesis
Cemento Asféltico | Cemento Asfaltico
PRUEBA de Referencia con sintesis 2.0%
DESPUES DE ENVEJECIMIENTO EN VASIJA DE PAV
Temperatura de envejecimiento PAV(°C) 100 100
Rigidizacion (G*sen ) (kPa) 2593.406 2650.4
Temperatura de prueba @ 10 rad/s (°C) 25 25
Rigidez de Flexion S(t), maximo 300 Mpa 96.1125 109.362
Valor m, minimo 0,300 0.3095 0.302
Temperatura de prueba, @ 60s (°C) -12 -12

Fuente: Propia

Por lo anterior, se establece que el cemento asféltico con sintesis corresponde a una
clasificacion por grado PG 64V-22. Como prueba adicional, se evalia la densidad del
cemento asfaltico con sintesis al 2.0% producto de las colillas de cigarrillo mediante el
ensayo presentado en la normativa ASTM D70-18 “Método estandar para determinar la
densidad de materiales bituminoso semi-solidos (Método del picnémetro)” (Ver figura V-48.
Prueba de densidad) en donde se obtuvo como resultado una densidad de 1.092 kg/l, en
donde se tenia un valor de referencia de 1.029 kg/l, por lo que se puede determinar que la
sintesis quimica adicionada, no cambia a gran escala la densidad del cemento asfaltico
original.

Figura V-48. Prueba de densidad
Fuente: Propia
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De lo anterior, se podria concluir que, el cemento asfaltico con sintesis al 2.0% producto
de las colillas de cigarrillo, mejora el comportamiento y propiedades reoldgicas, y mantiene
las caracteristicas de un asfalto convencional.

54, FASE 4 - Disefio en laboratorio

En este apartado, se presentan la fabricacion y resultados bajo la metodologia Marshall,
de la mezcla asféltica de referencia y la de 2.0% con la sintesis quimica producto de la
disolucion de las colillas de cigarrillo.

5.4.1. Mezcla Asfaltica de referencia

La fabricacion de la mezcla asféltica de referencia, se realiza de acuerdo a lo
especificado por la metodologia Marshall. Teniendo en cuenta el contenido de asfalto inicial,
calculado anteriormente, se procede a realizar diferentes porcentajes de contenido de
asfalto, con el fin de identificar el porcentaje de asfalto optimo que cumpla con los requisitos
de calidad que establece el método. (Ver figura V-49. Fabricacion de muestras mediante
la metodologia Marshall)

Se usaron porcentajes de cemento asfaltico de 4.69%, 5.19%, 5.69%, 6.19% y 6.69%.
Asimismo, se realizaron 3 muestras por cada contendié de asfalto, con el fin de sacar el
promedio de los diferentes resultados por cada porcentaje de cemento asfaltico.

.‘{

Figura V-49. Fabricacion de muestras mediante la metodologia Marshall
Fuente: Propia

Una vez teniendo las muestras desmoldadas, se procede a tomar sus medidas de
diametro y altura, asi como su peso seco, sumergido y superficialmente seco, para
posteriormente, colocarlas en bafio maria por 30 minutos. Seguidamente, se coloca cada
una de las muestras en la prensa Marshall y se evalla las propiedades de estabilidad y
flujo. Dicho procedimiento se presenta mediante fotografias en la figura V-50. Volumetria y
acondicionamiento de muestras.
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- | = > , /
Figura V-50. Volumetria y acondicionamiento de muestras
Fuente: Propia

Una vez realizada la totalidad de las pruebas que comprende esta metodologia, se
recopila toda la informacion, y con ayuda de la herramienta de Excel, se procede a calcular
los datos necesarios para el analisis de resultados, asi como las graficas respectivas.

Primeramente, se analiza el porcentaje de vacios de aire en la mezcla asféaltica, (Ver
figura V-51. % Cemento asfaltico vs %Vacios (Asfalto de referencia)) en donde se puede
determinar que a mayor contenido de asfalto estos vacios disminuyen y a menor contenido
de cemento asfaltico el valor aumenta, sin embargo, segun lo requerido por la normativa
N-CMT-4-05-003/16 “Calidad de mezclas asfalticas para carreteras”, la cantidad de vacios
en la mezcla asfaltica debe estar entre 3.0% a 5.0%, por lo anterior, se logra evidenciar dos
porcentaje de asfalto que se encuentran dentro de este rango, para este caso es de 5.69%
y 6.19%. Por lo tanto, es necesario analizar los demas resultados para definir cual de estos
dos valores de cemento asfaltico es el 6ptimo para la mezcla asfaltica.
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Figura V-51. % Cemento asfaltico vs %Vacios (Asfalto de referencia)
Fuente: Propia

122



Seguidamente, se analiza la estabilidad de la mezcla asfaltica, (Ver figura V-52. %
Cemento asfaltico vs Estabilidad (Asfalto de referencia)), segun lo requerido por la
normativa N-CMT-4-05-003/16 “Calidad de mezclas asfélticas para carreteras”, para una
intensidad de transito entre un millon a diez millones de ejes equivalentes se requiere una
estabilidad minima de 1800 Ibf (816.47 kgf), para este caso, con un porcentaje de cemento
asfaltico de 5.69% alcanzo una estabilidad de 2194 kgf, lo cual fue la mayor carga de
resistencia maxima obtenida durante una tasa constante de deformacion.
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Figura V-52. % Cemento asfaltico vs Estabilidad (Asfalto de referencia)
Fuente: Propia

ESTABILIDAD (Kgf)

Asimismo, se complementa lo anterior, con los resultados del flujo, (Ver figura V-53. %
Cemento asfaltico vs Flujo (mm) (Asfalto de referencia)), en donde nos indica una medida
de deformacién de la muestra determinada durante la prueba de estabilidad. Segun lo
requerido por la normativa N-CMT-4-05-003/16 “Calidad de mezclas asfalticas para
carreteras”, para una intensidad de transito entre un millén a diez millones de ejes
equivalentes, se requiere un flujo entre 2 mm a 3.5 mm, por lo anterior, para un porcentaje
de cemento asféltico de 5.96%, se tiene un valor de 3.48 mm de deformacion, lo cual cumple
dentro del rango estipulado. Para un porcentaje de cemento asfaltico de 6.19% el valor del
flujo es de 3.64%, lo cual no cumple con lo requerido por la normativa.
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Figura V-53. % Cemento asfaltico vs Flujo (mm) (Asfalto de referencia)

Fuente: Propia

Con respecto a los vacios ocupados por el cemento asfaltico (VAF), de acuerdo con lo
requerido por la normativa N-CMT-4-05-003/16 “Calidad de mezclas asfalticas para
carreteras”, para una intensidad de transito entre un millén a diez millones de ejes
equivalentes se tiene un rango de 65% a 75%; para este caso, con un contenido de cemento
asfaltico de 5.69% el valor del VAF corresponde a 74.14% lo cual esta dentro del rango
estipulado por la normativa. (Ver figura V-54. % Cemento asfaltico vs %VAF (Asfalto de

referencia))
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Figura V-54. % Cemento asfaltico vs %VAF (Asfalto de referencia)

Fuente: Propia
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Del mismo modo, se deben analizar los vacios en el agregado mineral (VAM), de acuerdo
con lo requerido por la normativa N-CMT-4-05-003/16 “Calidad de mezclas asfalticas para
carreteras”, el porcentaje minimo para una granulometria con un tamafio nominal de %” (19
mm) es de 12 % para mezclas asfélticas con vacios de aire correspondientes al 3%; 13%
para mezclas asfalticas con vacios de aire correspondientes al 4%; y 14% para mezclas
con vacios de 5%; si bien, en este caso, para aun porcentaje de cemento asfaltico de
5.69% se tiene un valor de 17.48% de VAM, lo cual cumple con los valores minimos
requeridos por la normativa. (Ver figura V-55. % Cemento asféltico vs %VAM (Asfalto de
referencia))
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Figura V-55. % Cemento asfaltico vs %VAM (Asfalto de referencia)
Fuente: Propia

Por lo anterior, se puede concluir que, el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico es de
5.69%, debido a que, de los resultados obtenidos en las diferentes pruebas, se encuentran
dentro de los rangos estipulados por la normativa, es decir que la mezcla asfaltica densa
en caliente disefiada cumple para ser usada en tramos carreteros con una intensidad de
transito de un milléon a diez millones de ejes equivalentes. En la tabla V-36. Resumen de
resultados método Marshall (Mezcla asfaltica de referencia), se presenta un resumen de
los resultados obtenidos teniendo en cuenta el porcentaje de asfalto seleccionado.

Tabla V-36. Resumen de resultados método Marshall (Mezcla asfaltica de referencia)

CARACTERISTICAS RESULTADO | to- SICT Lmillon a
10 millones
Cont. Optimo de C.A. R.M. (%) 5,69 OPTIMO + 0,30 %
Peso Especifico (Kg/m3) 2.343 -
Vacios (%) 4,53 3-5
V.AM. (%) 17,48 14 MiN.
V.F.A. (%) 74,14 De 65 a 75
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CARACTERISTICAS RESHLTADORE S b aliienia
10 millones
Estabilidad (Kgf) 2194 816 kgf MIN
Flujo (mm) 3,48 2,00 -3,50

Fuente: Propia

5.4.2. Mezcla asféltica con sintesis quimica producto de las colillas de cigarrillo
(2.0%)

El proceso de fabricacion de las muestras para la mezcla asféltica con sintesis, es el
mismo procedimiento que para la mezcla asfaltica de referencia, solo que, para este caso,
se hace uso del cemento asfaltico con sintesis al 2.0% producto de las colillas de cigarrillo.

Por lo anterior, se inicia analizando el porcentaje de vacios de aire en la mezcla asfaltica,
(Ver figura V-56. % Cemento asfaltico vs %Vacios (Asfalto con sintesis)), en donde se
puede determinar que a mayor contenido de asfalto estos vacios disminuyen y a menor
contenido de cemento asféltico el valor aumenta, sin embargo, segun lo requerido por la
normativa N-CMT-4-05-003/16 “Calidad de mezclas asfalticas para carreteras”, la cantidad
de vacios en la mezcla asfaltica debe estar entre 3.0% a 5.0%, por lo anterior, se logra
evidenciar que para un contenido de cemento asfaltico de 5.69% hay 4.3% de vacios, lo
cual cumple dentro de los rangos establecidos.
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Figura V-56. % Cemento asfaltico vs %Vacios (Asfalto con sintesis)
Fuente: Propia

Seguidamente, se analiza la estabilidad de la mezcla asféltica, segun lo requerido por la
normativa N-CMT-4-05-003/16 “Calidad de mezclas asfélticas para carreteras”, para una
intensidad de transito entre un millén a diez millones de ejes equivalentes se requiere una
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estabilidad minima de 1800 Ibf (816.47 kgf), para este caso, con un porcentaje de cemento
asfaltico de 5.69% alcanzo una estabilidad de 2083 kgf, lo cual fue la mayor carga de
resistencia maxima obtenida durante una tasa constante de deformacion. (Ver figura V-57.
% Cemento asfaltico vs Estabilidad (Asfalto con sintesis))
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Figura V-57. % Cemento asfaltico vs Estabilidad (Asfalto con sintesis)
Fuente: Propia

Asimismo, se complementa lo anterior, con los resultados del flujo (Ver figura V-58. %
Cemento asfaltico vs Flujo (mm) (Asfalto con sintesis)). Segun lo requerido por la normativa
N-CMT-4-05-003/16 “Calidad de mezclas asfalticas para carreteras”, para una intensidad
de transito entre un millén a diez millones de ejes equivalentes, se requiere un flujo entre 2
mm a 3.5 mm, por lo anterior, para un porcentaje de cemento asfaltico de 5.96% se tiene
un valor de 3.12 mm de deformacion, lo cual cumple dentro del rango estipulado.
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Fuente: Propia

Con respecto a los vacios ocupados por el cemento asfaltico (VAF), de acuerdo con lo
requerido por la normativa N-CMT-4-05-003/16 “Calidad de mezclas asfélticas para
carreteras”, para una intensidad de transito entre un millon a diez millones de ejes
equivalentes se tiene un rango de 65% a 75%; para este caso, con un contenido de cemento
asfaltico de 5.69% el valor del VAF corresponde a 74.9% lo cual esta dentro del rango
estipulado por la normativa. (Ver figura V-59. % Cemento asfaltico vs %VAF (Asfalto con

sintesis))
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Figura V-59. % Cemento asfaltico vs %VAF (Asfalto con sintesis)

Fuente: Propia
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Del mismo modo, se deben analizar los vacios en el agregado mineral (VAM), (Ver figura
V-60. % Cemento asféltico vs %VAM (Asfalto con sintesis)), de acuerdo con la normativa
N-CMT-4-05-003/16 “Calidad de mezclas asfalticas para carreteras” el porcentaje minimo
para una granulometria con un tamafio nominal de %" (19 mm) es de 12 % para mezclas
asfalticas con vacios de aire correspondientes al 3%; 13% para mezclas asfalticas con
vacios de aire correspondientes al 4%; y 14% para mezclas con vacios de 5%; si bien, en
este caso, para aun porcentaje de cemento asfaltico de 5.69% se tiene un valor de 17.2%
de VAM, lo cual cumple con los valores minimos requeridos por la normativa.
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Figura V-60. % Cemento asfaltico vs %VAM (Asfalto con sintesis)
Fuente: Propia

Por lo anterior, se puede concluir que el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico con
sintesis es de 5.69%, debido a que, de los resultados obtenidos en las diferentes pruebas,
se encuentran dentro de los rangos estipulados por la normativa, es decir que la mezcla
asfaltica densa en caliente con sintesis, cumple para ser usada en tramos carreteros con
una intensidad de transito de un millén a diez millones de ejes equivalentes. En la tabla V-
37. Resumen de resultados método Marshall (Mezcla asfaltica con sintesis), se presenta
un resumen de los resultados obtenidos de acuerdo al porcentaje de cemento asfaltico
seleccionado.

Tabla V-37. Resumen de resultados método Marshall (Mezcla asfaltica con sintesis)

CARACTERISTICAS RESULTADO | Eo0- SICT 1 millon
a 10 millones
Cont. Optimo de C.A. R.M. (%) 5,69 OPTIMO # 0,30 %
Peso Especifico (Kg/m3) 2.331 -
Vacio (%) 4,32 3-5
V.AM. (%) 17,21 14 MiN.
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CARACTERISTICAS RESULTADO | Eor- SICT 1 millon
a 10 millones
V.F.A. (%) 74,91 De 65 a 75
Estabilidad (kgf) 2083 816 Kgf MiN
Flujo (mm) 3.12 2,00 -3,50

Fuente: Propia
5.4.3. Comparacion de resultados (Mezcla asfaltica de referencia vs con sintesis)

De los resultados anteriores, se procede a realizar una comparativa de estos, teniendo
en cuenta la mezcla asfaltica de referencia y la mezcla asféltica con sintesis, lo anterior con
el fin de encontrar alguna mejora en las propiedades mecanicas.

En la figura V-61. Comparacion de la volumetria (%), se presenta una grafica
comparativa de la volumetria de la mezcla asféltica de referencia y la que contiene sintesis
guimica. Primeramente es de aclarar que, para ambas mezclas se obtuvo como contenido
Optimo del cemento asfaltico de 5.69%, del mismo modo, la cantidad de vacios de aire en
la mezcla, se obtuvo un valor de 4.32% (Mezcla asfaltica con sintesis) y 4.53% (Mezcla
asféltica de referencia), los vacios de aire son espacios pequefios de aire que estan
presentes entre los agregados, revestidos en la mezcla compactada con el fin de permitir
alguna compactacion adicional generadas por el trafico; entre menor se la cantidad de
vacios de aire, la mezcla asféltica va a tener menor permeabilidad y puede ocasionar la
exudacion, por otro lado, a un contenido alto de vacios de aire en la mezcla asfaltica
ocasiona deteriores por el agua y aire.

Por otro lado, el VAM son los vacios que existe de aire y los que estan llenos de asfalto,
es decir que, representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de
asfalto; cuando sea mayor mas espacio habra disponible, en cuanto sea la pelicula de
asfalto mas gruesa mas durable serd la mezcla asféltica, sin embargo si es muy gruesa
perderia friccidbn entre particulas; para este caso, la cantidad de vacios del agregado
mineral (VAM) de 17.21% (Mezcla asfaltica con sintesis) y 17.48% (Mezcla asfaltica de
referencia), y los vacios ocupados por el cemento asfaltico (VAF) se determind un valor de
74.91% (Mezcla asfaltica con sintesis) y 74.14% (Mezcla asféaltica de referencia),lo anterior
indica que al hacer uso del cemento asfaltico con la sintesis quimica producto de las colillas
de cigarrillo en una mezcla asfaltica densa en caliente, mantiene la cantidad optima de
cemento asfaltico en la mezcla asfaltica, asi como sus caracteristicas volumétricas debido
a que los resultados obtenidos son muy similares entre si.
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Figura V-61. Comparacion de la volumetria (%)
Fuente: Propia

Complementando lo anterior, en la figura V-62. Comparacion de la estabilidad (kgf), se
tiene los resultados de la estabilidad, la cual hace referencia a la carga maxima soportada
por la mezcla asfaltica; para este caso, se tiene una estabilidad de 2083.15 kgf (Mezcla
asféaltica con sintesis) y 2193.99 kgf (Mezcla asfaltica de referencia), de lo anterior se puede
evidenciar que, la estabilidad en la mezcla asfaltica con sintesis es menor con respecto a
la estabilidad de la mezcla de referencia.

2220.00
2200.00 2193.99
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B Mezcla asféltica con sintesis
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2060.00

2040.00

2020.00

Figura V-62. Comparacion de la estabilidad (kgf)
Fuente: Propia

Cabe mencionar que, para corroborar si esta diferencia entre estabilidades es
significativa o no, se hace uso de lo descrito en la normativa ASTM D6927-15 Standard
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Test Method for Marshall Stability and Flow of Asphalt Mixtures [ASTM D6927-15, 2015],
apartado 9 correspondiente a la precision entre los resultados obtenidos; debido a que si
bien se ha demostrado una similitud en las caracteristicas volumétricas de la mezcla
asfaltica, se esperaria que la diferencia entre los valores de la estabilidad se comportaran
de la misma manera.

Segun lo mencionado en la norma ASTM D6927-15; los criterios para juzgar la
aceptabilidad de los resultados de la prueba de estabilidad Marshall obtenidos por este
método de prueba se dan en la figura V-63. Criterios de aceptabilidad para la prueba de
estabilidad.

Tost and Cosfficient Acceptable Range
Type of Index of Variation of Two Results
(% of meani* (% of mean)”
Within-Laboratory Pracision 6
Between-Laboratoty Precision 16 43

Figura V-63. Criterios de aceptabilidad para la prueba de estabilidad
Fuente: ASTM D6927-15, 2015, Edicion: Propia

Para este caso, se hace uso del parametro correspondiente al rango aceptable entre dos
resultados (D2S) el cual corresponde al 16% para la precision dentro del mismo laboratorio
y del 43% cuando es entre laboratorios, debido a que en este caso se realizaron los ensayos
dentro del mismo laboratorio, usando los mismos equipos y bajo condiciones similares, se
usa el valor correspondiente al 16%. Adicional a lo anterior, se debe de tener en cuenta
que, la diferencia entre estos dos resultados es de 110.84 kgf (Ver ecuacién V-3); por lo
tanto, es necesario determinar el valor de D2S el cual nos indicara si la diferencia entre los
resultados (#) no es significativa (Resultados menor al D2S) o es significativa (Resultado
mayor al D2S).

+# Estabilidad = 2193.99 kgf — 2083.15 kgf = 110.84 kg (V-3)

Para este caso, el valor proporcionado por la norma ASTM D6927-15 esta en unidades
de porcentaje, por lo anterior, es necesario multiplicar el 16% por la media de los datos, en
donde se obtiene como resultado que, la diferencia permitida entre los resultados para que
estos no se considere una diferencia significativa es de 342.1712 kgf (V-4); por lo tanto, la
diferencia obtenida entre los resultados de la estabilidad es de 110.84 kgf, es decir que
dicha diferencia no es significativa. (Ver ecuacién V-5)

D2S = D25% * % (V-4)
2193.99 + 2083.15
D2S = 16% * - = 342.1712 kgf
# Estabilidad < D2S (V-5)
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110.84 kgf < 342.1712 kgf

Por lo anterior se determina que, el uso del cemento asféltico con una sintesis quimica
producto de las colillas de cigarrillo no afecta a la estabilidad de la mezcla asfaltica. Del
mismo modo, es necesario analizar los resultados del flujo en la mezcla asféltica ya que
nos indica la deformacion de la mezcla al llegar a su maxima carga.

De los resultados del flujo, se tiene un valor de 3.48 mm (Mezcla asfaltica de referencia)
y 3.12 mm (Mezcla asfaltica con sintesis), (Ver figura V-64. Comparacion de flujo (mm)), si
bien el menor flujo corresponde a la mezcla con sintesis, es decir que hubo menor
deformacion, sin embargo, es de recalcar que, también hubo una menor estabilidad por lo
gue podria justificar este menor valor de flujo que al de referencia.
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Figura V-64. Comparacion de flujo (mm)
Fuente: Propia

Sin embargo, para corroborar si esta diferencia entre los resultados del flujo es
significativa o no, se hace uso de lo descrito en la normativa ASTM D6927-15 Standard
Test Method for Marshall Stability and Flow of Asphalt Mixtures [ASTM D6927-15, 2015],
apartado 9 correspondiente a la precisién entre los resultados obtenidos; debido a que si
bien, se ha demostrado una similitud en las caracteristicas volumétricas asi como en la
estabilidad de la mezcla asféltica, se esperaria que la diferencia entre los resultados del
flujo no fuese significativa.

Segun lo mencionado en la norma ASTM D6927-15; los criterios para juzgar la

aceptabilidad de los resultados de la prueba de flujo Marshall obtenidos por este método de
prueba, se dan en la figura V-65. Criterios de aceptabilidad para la prueba de flujo.
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Coefficient Acceptable Range
Ty;zséfmgiax of Variation of Two Results
(% of mean)” {% of mean)”
Within-Laboratory Precision 9
Betwesan-Laboratory Precision 20 58

Figura V-65. Criterios de aceptabilidad para la prueba de flujo
Fuente: ASTM D6927-15, Edicidn: Propia

Para este caso, se hace uso del parametro correspondiente al rango aceptable entre dos
resultados (D2S) el cual corresponde al 26% para la precision dentro del mismo laboratorio
y del 58% cuando es entre laboratorios, debido a que en este caso se realizaron los ensayos
dentro del mismo laboratorio, usando los mismos equipos y bajo condiciones similares se
usa el valor correspondiente al 26%.

Adicional a lo anterior, se debe de tener en cuenta que, la diferencia entre estos dos
resultados es de 0.36 mm (Ver ecuacién V-6); por lo tanto, es necesario determinar el valor
de D2S, el cual nos indicara si la diferencia entre los resultados (#) no es significativa
(Resultados menor al D2S) o es significativa (Resultado mayor al D2S).

# Flujo = 3.48 mm — 3.12 mm = 0.36 mm (V-6)

Para este caso, el valor proporcionado por la norma ASTM D6927-15 esta en unidades
de porcentaje por lo anterior es necesario multiplicar el 26% por la media de los datos, en
donde se obtiene como resultado que, la diferencia permitida entre los resultados para que
estos no se considere una diferencia significativa es de 0.858 mm (Ver ecuacion V-7); por
lo tanto, la diferencia obtenida entre los resultados de la estabilidad es de 0.36 mm, es decir
gue dicha diferencia no es significativa. (Ver ecuacién V-8)

D2S = D25% * % (V-7)
3.48 + 3.12
D2S§ = 26% + ———— = 0.858 mm
# Flujo < D2S (V-8)

0.36 mm < 0.858 mm

Por lo anterior se puede concluir que, el uso del cemento asfaltico con una sintesis
guimica producto de las colillas de cigarrillo en una mezcla asfaltica, no afecta la estabilidad
y deformacién de la misma, es decir, gue mantiene sus propiedades mecanicas. Asi mismo,
la mezcla asfaltica con sintesis cumple con los requisitos de calidad de una mezcla asfaltica
de granulometria densa, disefiada mediante el método Marshall para una cantidad de
numero de ejes equivalente de disefio entre un millén a diez millones, correspondiente a la
maxima intensidad de transito permitida bajo esta metodologia.
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CAPITULO VI - CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el objetivo generar de esta investigacion, se puede concluir que, es
posible realizar una mezcla asfaltica conservando sus propiedades mecanicas, mediante la
incorporando colillas de cigarrillo en el cemento asfaltico; asi mismo, dar un segundo uso a
un material no aprovechable en el ambito de los pavimentos flexibles.

Con respecto al primer objetivo especifico planteado en esta investigacién, el cual busca
la disolucion de las colillas de cigarrillo con el fin de desarrollar diferentes alternativas de
estas, para su incorporacion en las mezclas asfélticas, se puede concluir que, mediante un
disefio de experimentos se logroé realizar una sintesis quimica con el fin de diluir las colillas
de cigarrillo con sustancias quimicas (etanol y acido acético) dando como resultado un
fluido viscoso homogéneo de color café; el cual se desarrollé de manera directa, es decir
gue, no se efectud la limpieza quimica de colillas de cigarrillo o purificacion de estas, con el
fin de demostrar el uso de este desecho optimizando tiempo y usos de productos quimicos.

Por otro lado, de acuerdo al segundo objetivo especifico establecido para el desarrollo
de esta investigacion, es necesario realizar la caracterizacion de los agregados pétreos asi
como del cemento asfaltico mediante la normativa vigente, con el fin de realizar la mezcla
asfaltica, de lo anterior, se puede concluir que, se llevé acabo la caracterizacion de los
agregados pétreos (arena, gavilla y grava) teniendo como referencia la normativa N CMT 4
04 /17 - Materiales pétreos para mezclas asfélticas de la Secretaria de infraestructura,
comunicaciones y transportes (SICT), dando como resultado que, el agregado pétreo
seleccionado y ensayado, cumple con los requisitos de calidad y es adecuado para realizar
un disefio de mezcla asfaltica. De igual forma, con respecto al cemento asféltico de
referencia, de acuerdo con los requisitos de calidad solicitados por la N.CMT.05.004/18 -
Calidad de Cementos Asfalticos segun su Grado de Desempefio (PG) de la Secretaria de
Infraestructura, Comunicaciones y Trasporte (SICT) el asfalto corresponde a un asfalto de
grado PG 64 H - 22.

El tercer objetivo especifico de esta investigacion, abarca el desarrollo de tres diferentes
alternativas (fibras, membranas y sintesis) asi como la evaluaciéon experimental de las
mismas, para determinar cual es la mas adecuada para su incorporacion en las mezclas
asfélticas, en donde se puede concluir que, en el desarrollo de esta investigacion se llevé
acabo tres diferentes alternativas para la incorporacion de las colillas de cigarrillo en la
mezcla asfaltica; la primera alternativa es de forma liquida (sintesis quimica); la segunda
son fibras (Método electrohilado), y finalmente la tercera son membranas (Método casting).
Las fibras se analizaron mediante los ensayos de microscopio eléctrico de barrido (MEB),
y espectroscopia infrarroja. En donde se pudo confirmar la generacion de fibras con
tamafios correspondientes a 0.25um lo cual equivale a 250 nanémetros. Del mismo modo,
se encontrd similitud entre el residuo generado en esta investigacion con respecto a lo
desarrollado en otras investigaciones por diferentes autores, por lo que se puede concluir
gue, mediante el proceso quimico propuesto en este trabajo, se obtiene como material
resultante el acetato de celulosa.
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Adicional a lo anterior, se analizdé experimentalmente el uso de las fibras, membranas y
sintesis para su incorporacion en una mezcla asfaltica, en ella se determind que la opcion
mas viable es adicionar la sintesis quimica en el cemento asféltico, con el fin de garantizar
una distribucién uniforme entre estos dos materiales. Sin embargo, para su completa
integraciéon en el asfalto, se utilizé acido fosfdrico, el cual es una sustancia quimica que
permite la incorporacion y disolucién de los polimeros en el cemento asfaltico, por lo tanto,
se adiciono la minima cantidad de este componente, logando asi, integrar completamente
la sintesis quimica producto de las colillas de cigarrillo en el asfalto.

Asi mismo, realizada la caracterizacion del cemento asfaltico con sintesis se puede
concluir inicialmente que, la sintesis quimica adicionada no actia como un modificador en
los asfaltos, ya que mantiene en el mismo grado PG, por lo tanto, la sintesis quimica
funciona como un material de aditivo para mejorar las propiedades del cemento asféltico,
un ejemplo de ello, es el uso del asfalto para mayores intensidades de trafico. Adicional a
lo anterior, se puede concluir que, una de las pruebas fundamentales para determinar el
porcentaje de adicion de sintesis quimica en el cemento asfaltico, fue la pérdida de masa
mediante el envejecimiento a corto plazo (RTFO), debido a que a mayor cantidad de sintesis
guimica se genera mayor pérdida de masa. Por lo anterior, mediante la ecuacién de la recta
se determina que con una adicién del 2.0% con respecto al peso del asfalto es la cantidad
maxima que se puede agregar de sintesis quimica para que este tipo de cemento asfaltico
cumpla con todos los requisitos de la normativa, obteniendo como resultado una
clasificacion PG 64 V — 22. Por ultimo, se determina que el cemento asfaltico con sintesis
al 2.0% por la sintesis quimica producto de las colillas de cigarrillo, mejora el
comportamiento, asi como las propiedades reolégicas de un cemento asfaltico
convencional.

Finalmente, teniendo en cuenta el Ultimo objetivo planteado en esta investigacién, el cual
tiene como proposito, evaluar el desempefio de las mezclas asfalticas (con colillas y de
referencia) mediante la metodologia Marshall, para asi poder analizar los resultados
obtenidos, con el fin de evidenciar mejoras en las propiedades mecéanicas de la mezcla con
colillas de cigarrillo, se pude determinar que, de acuerdo a la evaluacion y analisis de
resultados de una mezcla asfaltica de referencia, asi como la del cemento asféltico con la
adicion del 2.0% de sintesis quimica producto de las colillas de cigarrillo mediante la
metodologia Marshall, se concluye que, el uso del cemento asfaltico con sintesis en una
mezcla asfaltica, no afecta la estabilidad y deformacién de la misma. Es decir, que mantiene
sus propiedades mecdénicas. Asi mismo, esta mezcla asfaltica cumple las caracteristicas
correspondientes a una mezcla asfaltica densa en caliente para ser utilizada en vias con
una intensidad de transito entre un milléon a diez millones de ejes equivalentes.

6.1. Trabajos futuros
Como trabajo futuro se recomienda incorporar las colillas de cigarrillo (sintesis quimica) en

diferentes tipos de cemento asfaltico con el fin de evaluar y analizar su comportamiento, asi
como determinar su porcentaje maximo de adicién.
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Del mismo modo, como continuidad a este trabajo, se recomienda evaluar el
comportamiento de la mezcla asfaltica utilizando cemento asfaltico con las colillas de
cigarrillo mediante la metodologia de alto desempefio, asi como un analisis de costo sobre
la implementacion de las colillas de cigarrillo en las mezclas asfalticas.
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