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Resumen

La eliminacién inadecuada de colillas de cigarrillo representa uno de los principales problemas
de contaminacién ambiental a nivel mundial. Segun el informe del indice de Basura en el Océano,
de la Ocean Conservancy (2018), las colillas de cigarrillo encabezan la lista de los diez articulos
mas recolectados a nivel global, con 2,349,141 unidades recuperadas, esta situacién ha llevado a
la propuesta de esta investigacién, incorporacién de este componente en la fabricacién de asfalto
para la construccion de carreteras. La investigacion es considerada de Innovaciéon Tecnoldgica y
aplicada, se enfoca en determinar los efectos de incorporar las colillas de cigarrillo en el asfalto,
buscando resultados confiables y aplicables en la construccién de infraestructura vial resistente y
segura. Se realizaron pruebas MARSHALL, ensayo Bulk, ensayo teérico y la cantidad de colillas a
utilizar, para lo cual se realizaron dos dosificaciones con el 0.24% equivalente a 123.0 gramos y con
el 0.48% equivalente a 295.2 gramos de colillas. Tomando la informacién anterior, 123.0 gramos para
1m2 con un grosor de 5cm equivaldria a 1554 colillas de cigarrillos y para los 295.2 gramos para 1m2
con 5cm de grosor equivale a 3108 colillas. Los resultados fueron positivos, en la mezcla asféltica de
1554 colillas de cigarros por metro cuadrado, los resultados fueron comparables a los de una mezcla
asfaltica convencional. Por otro lado, la mezcla asfaltica que incorporé el equivalente a 3108 colillas
de cigarros por metro cuadrado, también arrojé resultados positivos.

Palabras claves: colillas de cigarrillos, producto petrolifero, desarrollo sostenible, Ingenieria
vial
Abstract

Improper disposal of cigarette butts represents one of the main environmental pollution problems
worldwide. According to the 2018 Ocean Trash Index report, cigarette butts top the list of the ten
most collected items globally, with 2,349,141 units recovered. This situation has led to the proposal
for this research: incorporating this component into asphalt manufacturing for road construction. The
research, considered technological and applied innovation, focuses on determining the effects of
incorporating cigarette butts into asphalt, seeking reliable and applicable results for the construction
of resistant and safe road infrastructure. MARSHALL tests, a bulk test, a theoretical test, and the
amount of plastic to be used were performed. Two dosages were tested: 0.24%, equivalent to 123.0
grams, and 0.48%, equivalent to 295.2 grams of cigarette butts. Based on the information above,
123.0 grams per square meter with a thickness of 5 cm would be equivalent to 1554 cigarette butts,
and 295.2 grams per square meter with a thickness of 5 cm would be equivalent to 3108 cigarette
butts. The results were positive. In the asphalt mix containing 1554 cigarette butts per square meter,
the results were comparable to those of a conventional asphalt mix. Furthermore, the asphalt mix
incorporating the equivalent of 3108 cigarette butts per square meter also yielded positive results.

Keywords: cigarette butts, petroleum product, sustainable development, road engineering
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Introduccion

Los filtros de cigarrillos, son fabricados con acetato de celulosa, un bioplastico derivado de la
celulosa de la madera, son inherentemente no téxicos e incombustibles (Escobar y Maderuelo-Sanz,
2017). Aunque rodeados por una capa delgada de papel, durante el proceso de combustién del tabaco,
absorben sustancias quimicas que los convierten en contaminantes ambientales, la degradacién de
estos filtros puede llevar afos, y durante este proceso, se descomponen en diminutos fragmentos de
plastico conocidos como micro plasticos (Ocean Conservancy, 2018). Estos representan un riesgo
para la vida silvestre, ya que los animales pueden ingerirlos al confundirlos con alimentos, ademas
de contaminar fuentes de agua como pozos, rios y mares; segun Otdlvaro Ortiz y Restrepo (2020)
“una sola colilla de cigarrillo puede contaminar hasta 50 litros de agua dulce y hasta 10 litros de agua
salada lo que constituye un desperdicio téxico para el medioambiente y que requiera una soluciéon”

(p. 2).

El problema que se aborda en esta investigacion es evaluar la viabilidad técnica y ambiental
de utilizar colillas de cigarrillos como agregado en la produccién de asfalto en caliente, buscando
reducir la demanda de agregados convencionales, la incorporacion de colillas de cigarrillos en el
asfalto para mitigar los problemas asociados con su disposicién inadecuada, transformandose en
un recurso valioso. Desde el punto de vista técnico, fue crucial la evaluaciéon de como esta inclusion
afecta las propiedades mecanicas y la durabilidad del pavimento, esto asegurara que la seguridad
y funcionalidad de las carreteras no se vean comprometidas, contribuyendo asi al desarrollo de
practicas mas sostenibles en la industria del asfalto.

El estudio se centra en la pregunta general: ;Es técnicamente viable utilizar colillas de
cigarrillos como agregado en la produccién de asfalto en caliente sin comprometer las propiedades
mecdnicas y durabilidad del pavimento resultante? Se abordan aspectos especificos, como el
efecto en la resistencia a la compresion y las propiedades de flexibilidad y elasticidad del asfalto
modificado, el objetivo general es evaluar la viabilidad técnica y ambiental de la incorporacién de
colillas de cigarrillos en el asfalto en caliente, analizando sus efectos en las propiedades mecénicas
y la durabilidad del pavimento.

Metodologia

El método utilizado en la investigacién es de enfoque cuantitativo, tipo experimental y
aplicada.

El enfoque cuantitativo, utiliza la recoleccién de datos para probar hipétesis con base en
la medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y
probar teorias (Hernandez-Sampieri et al.,, 2014). La investigacion experimental se caracteriza por
la manipulacién intencionada de la variable independiente y el andlisis de su impacto sobre una
variable dependiente (Ramos-Galarza, 2021). La investigacién aplicada busca la generacion de
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conocimiento con aplicacién directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo. Esta se basa
fundamentalmente en los hallazgos tecnoldgicos de la investigacién basica, ocupandose del proceso
de enlace entre la teoria y el producto (Lozada, 2014). La investigacién integra el enfoque cuantitativo
y experimental al recolectar datos numéricos mediante ensayos de laboratorio como el Marshall y
Bulk, para evaluar cémo la manipulacién de la cantidad de colillas trituradas implementadas en las
mezclas asfalticas, las cuales fueron de 0.24% y 0.48% y como afecta las propiedades mecanicas y
la durabilidad del asfalto. Ademas, al clasificarse como investigacion aplicada, el estudio trasciende
la teoria para ofrecer una solucién directa a la contaminacién ambiental, transformando un residuo
téxico en un insumo valioso que, segun los resultados, permite construir carreteras resistentes,
seguras y con beneficios térmicos adicionales.

Tabla 1

Materiales utilizados para la elaboracion de la mezcla asfaltica

Materiales utilizados

Brea asfaltica

Arena

Polvo de piedra
Piedra entre 5-10mm
Piedra entre 10-14mm

Colillas de cigarrillo trituradas

La poblacién utilizada fue de 6 briquetas elaboradas de brea, arena, polvo de piedra, piedra
entre 5-10 mm y de 10-14 mm y colillas de cigarrillos triturada, la muestra consistié en 3 briquetas con
el 0.24% de colillas de cigarrillo y 3 briquetas con el 0.48% de colillas. El estudio se llevé a cabo en
el Laboratorio de la Planta Asfaltica La Hulera de ECON, el cual es un laboratorio acreditado por la
Organizacién Salvadorena de Acreditacion. Las cantidades de briquetas utilizadas responden a los
estandares requeridos para la realizacién de los ensayos aplicados, por lo que, no se incrementé el
ndmero de briquetas, pues no modificaria los resultados, al menos que se hubiese elaborado otra
mezcla con diferente proporcion.
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El proceso inicié con el tamizado de los materiales, el cual consiste en separar los diferentes
tipos de materiales pétreos segun sus diferentes tamafnos a utilizar, para esto se utilizan zarandas
de diferentes dimensiones de agujeros, calculo de materiales que se necesitaron para las pruebas
y mezclado de los agregados pétreos y colillas de cigarrillos, finalizado con pruebas MARSHALL,
ensayo Bulk, ensayo tedrica y la cantidad de colillas de cigarrillos a utilizar, para lo cual se acordé
realizar tres briquetas con el 0.24% equivalente a 123.0 gramos y tres con el 0.48% equivalente a 295.2
gramos de colillas. Tomando la informacién anterior 123.0 gramos para Tm2 con un grosor de 5cm
equivaldria a 1554 colillas de cigarrillos y para los 295.2 gramos para 1m2 con 5cm de grosor equivale
a 3108 colillas.

Figura1

Briquetas de asfalto con colillas de cigarrillo

Nota. Las briquetas de asfalto fueron fabricados con una mezcla homogénea de brea asfaltica con
una temperatura entre 162° a 164°, agregados pétreos gruesos, finos y las diferentes dosificaciones
de colillas de cigarrillos triturados. Estos fueron compactados con un martillo mecanico.
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Figura 2

Se sumergen los cilindros de asfalto a una temperatura del agua a 60°C por 30 a 40 minutos

Nota. Se toma la temperatura de las briquetas, medidas del didmetro y la altura del cilindro, esto
para calcular la masa de cada espécimen, se pesé seco y sumergido en agua, posterior a la toma de
medidas se colocaron las briquetas sumergido en agua a 60°c por un tiempo de 30 a 40 minutos

Figura 3

Colocacion de los especimenes en el anillo de carga
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Nota. Se coloca el cilindro al anillo de carga, y se centra en el aparato de carga, el resultado es la
falla por estabilidad y fluidez.
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Figura 4

Ensayo estandar para la gravedad especifica Bulk y densidad

Nota. Para realizar el ensayo, es necesario dejar la mezcla asfaltica en reposo a temperatura
ambiente, se recoge con una pala manual y se coloca en el recipiente de vacio, se pesa el recipiente
vacio y con asfalto, se le agrega agua y se sumerge completamente el recipiente seguin la norma a
una temperatura de 25.1°C.

Figura 5

Ensayo estandar para la gravedad especifica Bulk y densidad

Nota. Recipiente de vacio, bomba de vacio, barémetro y dispositivo de agitacién mecanica, para
hacer el método de ensayo estandar para gravedad especifica BULK y densidad de la mezcla
compactada no absorbente, en el picnémetro.
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Resultados

Los resultados fueron positivos, si es viable la incorporacién de colillas de cigarrillo triturada
en asfalto en caliente, aunque con condiciones particulares para cada una de ellas; en la mezcla
asféltica que incluyé una equivalencia de 1554 colillas de cigarros por metro cuadrado, considerando
un grosor de 5 cm, los resultados fueron comparables a los de una mezcla asféltica convencional
tanto en términos de fabricacién como de resistencia. Por otro lado, la mezcla asfaltica que incorporé
el equivalente a 3108 colillas de cigarros por metro cuadrado, con el mismo grosor de 5 cm, también
arrojo resultados positivos. Sin embargo, se observé que para su preparacion se requiere una mayor
cantidad de brea, esto debido a que, a mayor cantidad de colillas de cigarrillos, es mayor la cantidad
de brea absorbida por parte de las colillas para elaborar el material, lo que elevaria el costo econémico
del asfalto.

Es relevante tener en cuenta que ambas muestras fueron sometidas a pruebas en un
laboratorio certificado, y ambas demostraron resultados favorables. No obstante, es importante
destacar que, al considerar la incorporacién de colillas de cigarrillo en el asfalto para su aplicacién en
calles y carreteras, la inversion inicial seria significativa. Esto se debe a la necesidad de implementar
una tolva exclusiva para las colillas de cigarrillos, asi como a la dosificacién posterior del nuevo
material.

Proporcién de bachadas de mezcla de laboratorio utilizando 1,554 colillas de cigarros por 1
m2 de colocacién de mezcla para 5 cm de espesor compactado.

Tabla 2

Método estandar de ensayo para la extraccion cuantitativa de bitumen de mezclas para pavimentos
bituminosos método “A”

Cantidad Nimero de ensayos 1

de colillas
Porcién de masa de ensayo W1 1700.0
Masa de el extracto agregado mineral 1608.3
Wa=M3 0.0

1,554 Masa inicial filtro 0.0
Masa final del filtro 0.0
Masa finos en el filtro 0.0
Masa del frasco + solucion extraida 2634.7
% Contenido de asfalto 5.39

Nota. Elaboracion propia con apoyo del Laboratorio Planta Asféltica La Hulera ECON.
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El ensayo para extraccién cuantitativa de bitumen de mezcla para pavimentar, determiné un
contenido de asfalto del 5.39%. Para este proceso se utilizé una masa de ensayo inicial de 1,700.0 g,
obteniendo una masa de extracto de agregado mineral de 1,608.3 g.

Andlisis: Se muestra un contenido de asfalto del 5.39%. Este valor es fundamental ya que
indica que la mezcla mantiene un porcentaje de ligante dentro de los rangos estandar para mezclas
asfalticas en caliente, permitiendo una cohesion adecuada de los agregados y las colillas trituradas.

Tabla 3

ASTM D 5444, Método estandar para el analisis mecanico de tamano de los agregados extraidos.

Peso seco lavado PXL
Cantidad Tamiz Peso % Retenido % Retenido % que Bandasde control
de colillas retenido g. parcial acumulado pasa granulométrico
3/4" 0.0 0.0 0.0 100 100 100
123 1443 72 75| 93 90 97
3/8” 246.8 155 224 78
1 355.0 2221 44.5 56 52 62
8 268.3 16.7 61.2 39 35 43
1,554 16 204.8 12357 73:9 26
30 149.6 93 83.2 17
50 2% 1 4.5 87.7 12 9 7/
100 66.2 4.1 91.8 8
200 423 2.6 94.4 5.6 1 8
P 88.9 Sy 99.9
200=(Px
L+
fondo
+M3+fi
nos en
filtro)

Nota. Elaboracion propia con apoyo del Laboratorio Planta Asféltica La Hulera ECON.

Los porcentajes que pasan por los tamices principales incluyen un 100% en 3/4',93% en 1/2',
56% en el tamiz No. 4, 39% en el No. 8, y un 5.6% en el tamiz No. 200.

Analisis: Los resultados confirman que la mezcla sigue las bandas de control granulométrico
requeridas. Al tener un 100% de paso en el tamiz de 3/4" y un 5.6% en el tamiz No. 200, se asegura
un esqueleto mineral bien graduado que proporciona la friccién interna necesaria para la estabilidad
estructural.
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Tabla 4

ASTM D-2041/D-2041M-19: Método de ensayo estandar para gravedad especifica maxima tedrica y
densidad de mezclas para pavimentos asfalticos. *ensayo acreditado.

Cantidad Numero de ensayos Ensayo 1
de colillas
1693.0
D =Masa de picnémetro y tapa lleno con agua a 25°C, g 74473
1,554 E =Masa picndmetro y tapa, muestra y agua desairada 25°C g. 8481.2

Gravedad especifica tedrica maxima

B B 2.569
G ¥ T

Nota. Elaboracién propia con apoyo del Laboratorio Planta Asfaltica La Hulera ECON El resultado
de la Gravedad Especifica Teérica Maxima (Gmm) fue de 2.569.

Anélisis: El valor obtenido de 2.569 representa la densidad maxima que alcanzaria la mezcla
si no tuviera vacios de aire. Este dato es el punto de referencia critico para calcular posteriormente el
porcentaje real de vacios en la mezcla compactada.

Tabla 5

ASTM D-2726/D-2726M-21: Método de ensayo estandar para la gravedad especifica Bulk y densidad
de la mezcla compactada no absorbente. *ensayo acreditado.

Cantidad 1 2 3
de colillas
A= Masa espécimen seco en aire, g. 1236.6 12439 12203
B =Masa en aire saturado superficialmente seco, g. 1238.1 12458 1221.0
C =Masa de espécimen sumergido en agua, g. 7378 7423 7271
1,554 (B - C) =Masa de volumen de agua desplazado (a 500.3 5035 4939
25°0). g
Gmb=A/B -C) 2472 2471 2471
% Absorcién de agua 0.3 04 0.1

Nota. Elaboracion propia con apoyo del Laboratorio Planta Asféltica La Hulera ECON
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Se analizaron tres especimenes obteniendo un promedio de 2.471 para la gravedad especifica
Bulk (Gmb). La absorcién de agua varié entre el 0.1% y 0.4%.

Analisis: Con un promedio de 2.471, los tres especimenes mostraron una consistencia notable
(2.472, 2.471y 2.471), lo que indica un proceso de compactacién uniforme en el laboratorio. La baja
absorcidén de agua (0.1% a 0.4%) sugiere que la mezcla es altamente impermeabile, lo cual es vital para
la durabilidad frente a climas lluviosos.

Tabla 6

ASTM D 6927-15, Método de ensayo estandar estabilidad y fluio MARSHALL mezclas asfalticas
*ensayo acreditado.

Cantidad Lectura anillo 441 375 398

de colillas
Factor de correccion 1.04 1.04 1.09
Ec. del anillo (0.04191ect +0.1247)
Estabilidad, KN 19.35 16.45 18.30
Estabilidad, Ibf 4350 3,700 4110

1,554 Estabilidad, kg 1,975 1,680 1.865
Flujo, 0.01 pulgadas 13 12 12
Flujo, mm 325 3.00 3.00

Nota. Elaboracién propia con apoyo del Laboratorio Planta Asfaltica La Hulera ECON.

La mezcla mostré una estabilidad promedio de 18.03 KN (con valores individuales de 19.35,
16.45 y 18.30 KN). El flujo promedio fue de 3.08 mm (12 en unidades de 0.01 pulgadas).

Andlisis: La estabilidad promedio de 18.03 KN (4,050 Ibf) supera con creces el minimo de
1,800 Ibf requerido por las normativas. Esto demuestra que la incorporacién de colillas no debilita
la capacidad del pavimento para soportar cargas de trafico pesado. El flujo de 3.08 mm esté dentro
del rango ideal (2.0 a 4.0 mm), garantizando que el asfalto sea lo suficientemente flexible para no
agrietarse, pero lo bastante rigido para no deformarse.
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Tabla 7

Resumen de resultados para mezcla de 1,554 colillas de cigarros por 1 m2.

Cantidad Contenido de asfalto, % 5.39 5.20*%5.80
de colillas
Gravedad especif. max. tedrica 2.569
Gravedad especifica Bulk 2471
Densidad Bulk kg/m3 2464
Estabilidad, KN 18.05
1,554 Estabilidad corregida, 1bf 4,050 1800 min.
Estabilidad corregida, kgf 1,840 817 kef
Flujo, 0.01 pulgadas 12 8*%14
Flujo, mm 3.08 2.0a4.0

Nota. Elaboracion propia con apoyo del Laboratorio Planta Asfaltica La Hulera ECON.

La densidad Bulk se registré en 2,464 kg/m3. La estabilidad corregida promedio fue de 4,050
Ibf (1,840 kgf), cumpliendo con el minimo requerido de 1,800 Ibf.

Anélisis: Se integra los datos previos y confirma que la densidad Bulk de 2,464 kg/m3y la
estabilidad corregida cumplen satisfactoriamente con los estandares de disefio para carreteras.

Tabla 8

Parametros volumétricos

Cantidad de

. % Vacios aire 38 3.0a5.0
colillas
%Vacios agregado mineral 140 14.0% min.
1,554
% Vacios llenos de asfalto 728 65a75

Nota. Elaboracion propia con apoyo del Laboratorio Planta Asfaltica La Hulera ECON.

Los resultados mostraron un 3.8% de vacios de aire, un 14.0% de vacios en el agregado
mineral (VMA) y un 72.8% de vacios llenos de asfalto (VFA). Todos estos valores se encuentran dentro
de los rangos estandar permitidos.
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Analisis: Los resultados de 3.8% de vacios de aire se sitian en el punto del disefo (rango
3.0% - 5.0%), lo que permite espacio para la expansion térmica sin comprometer la impermeabilidad.
EI'VMA (14.0%) y el VFA (72.8%) aseguran que hay suficiente espacio para el asfalto y que el agregado
esta recubierto de manera éptima para evitar la oxidacion.

Tabla 9

Relaciones de parametros

Cantidad Relacion filler/CA efect. 1.32 0.60 a 1.60

de colillas

1,554 % Asfalto efectivo 425

Nota. Elaboracién propia con apoyo del Laboratorio Planta Asféltica La Hulera ECON.

Se determind una relacion filler/asfalto efectivo de 1.32 y un porcentaje de asfalto efectivo de
4.25%.

Andlisis: La relacion filler/asfalto de 1.32 se encuentra dentro del limite permitido (0.60 a 1.60).
Esto significa que la mezcla no es ni demasiado “seca” (lo que causaria fragilidad) ni demasiado “rica”
(lo que causaria inestabilidad o exudacién).

Tabla 10

Gravedad especifica mineral y asfalto

Cantidad Gravedad especif. comb., Gs»= 2.718
de colillas
G. especif. efectiva, Gs. = 2.807
Gravedad especifica del asfalto 1.033
1,554 Otros parametros
Absorcion de agua, % 0.30% Max 2.0

Nota. Elaboracion propia con apoyo del Laboratorio Planta Asfaltica La Hulera ECON.

Ciencia, humanidad y cultura UNASA, ISSN 2790-6167/ Revista cientifica semestral. Vol 5, N° 2, 2026

87



Evaluacion de la viabilidad técnica de reutilizar colillas de cigarrillos en asfalto
Herndn José Hernandez Duran / 75-98

Los valores finales incluyeron una Gravedad Especifica Combinada (Gsb) de 2.718, una
Gravedad Especifica Efectiva (Gse) de 2.807 y una gravedad especifica del asfalto de 1.033. La
absorcién de agua final se registr6 en 0.30%.

Anélisis: Los valores de gravedad especifica combinada (2.718) y efectiva (2.807) confirman
la calidad de los agregados utilizados. Ademas, la absorcion de agua final de 0.30%, muy por debajo
del maximo de 2.0%, ratifica que el asfalto protege eficazmente los materiales internos contra el dano
por humedad.

Figura 6

Analisis mecanico de tamafo de los agregados extraidos, para especimenes de cantidad 1,554
colillas.
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Nota. 1) Los especimenes de ensayo para la determinacion de la gravedad especifica Bulk y
densidad de la mezcla compactada no absorbente, la estabilidad y flujo MARSHALL de mezclas
asfélticas son elaborados bajo la ASTM D-6926-20 practica estandar para la preparacién de
especimenes bituminosos usando aparatos MARSHALL. *ensayo acreditado 2) muestreo mezcla
asfaltica segun norma ASTM D-979-15*practica estandar ACREDITADA disminucién o cuarteo
segin AASHTO R 47.

*Laboratorio de Ensayo acreditado por el OSA con registro N° LEA-10:17 para el alcance
detallado en www.osa.gob.sv. Se agregaron 1554 colillas de cigarros por 1 m2 de colocacion de mezcla
para 5 cm de espesor compactado.

Proporcion de bachadas de mezcla de laboratorio utilizando 3,108 colillas de cigarros por 1
m2 de colocacion de mezcla para 5 cm de espesor compactado.
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Tabla 11

ASTM D-2172/D-2172M-17: Método estandar de ensayo para la extraccion cuantitativa de bitumen de
mezclas para pavimentos bituminosos método “A”

Cantidad Numero de ensayos 1

de colillas
Porcién de masa de ensayo W1 1700.0
Masa de el extracto agregado mineral 1608.3
Wi4=M3 0.0

3,108 Masa inicial filtro 0.0

Masa final del filtro 0.0
Masa Finos en el filtro 0.0
Masa del frasco + solucion extraida 2634.7
% Contenido de asfalto 539

Nota. Elaboracién propia con apoyo del Laboratorio Planta Asfaltica La Hulera ECON.

El ensayo determiné un contenido de asfalto del 5.39%, utilizando una masa de ensayo de
1,700.0 g y obteniendo 1,608.3 g de extracto de agregado mineral.

Andlisis: Los resultados muestran un contenido de asfalto del 5.39%. Aunque este porcentaje
es idéntico al de la muestra con menos colillas, la discusidn técnica sefala que las concentraciones
mas altas de este residuo tienden a requerir una mayor cantidad de brea para mantener la cohesion,
lo que impacta directamente en el costo de preparacion.

Ciencia, humanidad y cultura UNASA, ISSN 2790-6167/ Revista cientifica semestral. Vol 5, N° 2, 2026

89



Evaluacion de la viabilidad técnica de reutilizar colillas de cigarrillos en asfalto
Herndn José Hernandez Duran / 75-98

Tabla 12

ASTM D 5444, Método estandar para el analisis mecanico de tamano de los agregados extraidos.

Peso seco lavado PXL
Cantidad Tamiz Peso % % Retenido % Bandas de control
de colillas retenidog.  Retenido acumulado que granulométrico
parcial pasa
3/4" 0.0 0.0 0.0 100 100 100
172" 144.3 7el 7:1 93 90 97
3/8” 246.8 15:3 224 78
4 355.0 22.1 44.5 56 32 62
8 268.3 16.7 61.2 39 35 43
16 204.8 12.7 73.9 26
30 149.6 93 83.2 17
3,108 50 121 4.5 877 15, 9 17
100 66.2 4.1 91.8 8
200 423 2.6 94.4 5.6 4 8
P 88.9 35 99.9
200=(P
>4 Bt
fondo
+M3+f
nos en
filtro)

Nota. Elaboracion propia con apoyo del Laboratorio Planta Asfaltica La Hulera ECON.

La gradacién mostr6 un 100% de paso en el tamiz de 3/4", un 93% en 1/2', un 56% en el No.
4y un 5.6% en el tamiz No. 200, manteniéndose dentro de las bandas de control.

Analisis: Los resultados muestran que la mezcla mantiene una gradacion adecuada, con un
100% de paso en el tamiz de 3/4" y un 5.6% en el tamiz No. 200. Esto confirma que la inclusién de
una mayor cantidad de colillas trituradas no altera significativamente el esqueleto mineral ni saca a la
mezcla de las bandas de control establecidas.
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Tabla 13

ASTM D-2041/D-2041M-19: Método de ensayo estandar para gravedad especifica maxima tedrica y
densidad de mezclas para pavimentos asfalticos. *Ensayo acreditado.

Cantidad Numero de ensayos Ensayo 1
de colillas

A=Masa de la muestra seca en aire, g. 1700

D =Masa de picnémetro y tapa lleno con agua a 25°C, g 74473

E =Masa Picnémetro y tapa, muestra y agua desairada 25°C g. 8486.1
3,108 Gravedad Esneciﬁga Tedrica Maxima

Gom =3 D—F
2571

Nota. Elaboracién propia con apoyo del Laboratorio Planta Asféltica La Hulera ECON.

Se obtuvo un valor de Gmm de 2.571.

Andlisis: Se obtuvo un valor de 2.571. Este dato es ligeramente superior al de la mezcla de
1,554 colillas, lo que refleja un cambio en la densidad tedrica de la mezcla al aumentar la proporcion

de material plastico.

Tabla 14

ASTM D-2726/D-2726M-21: Método de ensayo estandar para la gravedad especifica Bulk y densidad

de la mezcla compactada no absorbente. *Ensayo acreditado.

Cantidad 1 2 3
de
colillas
A=Masa espécimen seco en aire, g. 12384 1239.9 12454
B = Masa en aire saturado superficialmente seco, 1239.5 12428 1245.8
g
C = Masa de espécimen sumergido en agua, g. 7334 736.5 740.5
(B - C)=Masa de volumen de agua desplazado 506.1 506.3 505.3
3,108 (225°C), ¢
Gmb=A/B-C) 2.447 2449 2465
% Absorcion de agua 0.2 0.6 0.1

Nota. Elaboracién propia con apoyo del Laboratorio Planta Asfaltica La Hulera ECON.
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Los tres especimenes analizados arrojaron valores de 2.447,2.449 y 2.465, con una absorcion
de agua muy baja que oscilé entre el 01% y el 0.6%.

Analisis: El promedio de los especimenes fue de 2.454, mostrando una densidad consistente
entre las muestras analizadas. La absorcién de agua se mantuvo extremadamente baja (0.1% a 0.6%),
lo que garantiza que la mezcla sea impermeable y resistente al dano por humedad.

Tabla 15

ASTM D 6927-15, Método de ensayo estandar estabilidad y fluio MARSHALL mezclas asfalticas
*Ensayo acreditado.

Cantidad Lectura anillo 484 405 524

de colillas

Factor de correccion 1.04 1.04 1.04
Ec. del anillo (0.04191ect +0.1247)
Estabilidad, KN 21.20 17.80 2795
3,108 Estabilidad, Ibf 4,770 4,000 5.160
Estabilidad, kg 2,165 1,815 2,340
Flujo, 0.01 pulgadas 16 15 16
Flujo, mm 4.00 3.75 4.00

Nota. Elaboracion propia con apoyo del Laboratorio Planta Asfaltica La Hulera ECON.

Esta mezcla alcanzé una estabilidad promedio de 20.65 KN (con picos de hasta 22.95 KN) y
un flujo promedio de 3.92 mm.
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Tabla 16

Resumen de resultados para mezcla de 3,108 colillas de cigarros por 1 m2

Cantidad Contenido de asfalto, % 5.39 5.20%5.80
de colillas
Gravedad especif. méx. tedrica 2.571
Gravedad especifica bulk 2.454
Densidad bulk kg/m3 2446
Estabilidad, KN 20.65
3,108 Estabilidad Corregida, Ibf 4,640 1800 min.
Estabilidad Corregida, kgf 2,105 817 kef
Flujo, 0.01 pulgadas 16 8*14
Flyjo, mm 3.92 20a4.0

Nota. Elaboracién propia con apoyo del Laboratorio Planta Asfaltica La Hulera ECON

La estabilidad corregida resulté en 4,640 Ibf (2,105 kgf), superando ampliamente el minimo
de 1,800 Ibf exigido.

Anélisis de tabla 14 y 15: Esta dosificaciéon alcanzé una estabilidad promedio de 20.65 KN
(4,640 Ibf), lo cual supera significativamente el minimo de 1,800 Ibf requerido por la normativa. Sin
embargo, el flujo promedio de 3.92 mm se encuentra muy cerca del limite maximo permitido (4.0
mm), lo que sugiere que una cantidad mayor de colillas podria empezar a comprometer la rigidez del
asfalto.

Tabla 17

Parametros volumétricos

Cantidad %o vacios aire 4.6 3.0a5.0

de colillas

3,108 %Vacios agregado mineral 14.6 14.0% min.

% Vacios llenos de asfalto 68.7 65a75

Nota. Elaboracion propia con apoyo del Laboratorio Planta Asfaltica La Hulera ECON.
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Se registré un 4.6% de vacios de aire, un 14.6% de vacios en el agregado mineral (VMA) y un
68.7% de vacios llenos de asfalto (VFA).

Analisis: Los vacios de aire se registraron en 4.6%, situandose dentro del rango 6ptimo
de 3.0% a 5.0%. El VMA (14.6%) y el VFA (68.7%) cumplen con los estandares, asegurando que el
agregado esté bien cubierto por el ligante asfaltico para prevenir el envejecimiento prematuro.

Tabla 18

Relaciones de parametros

Cantidad Relacion filler/CA efect. 1.33 0.60 a 1.60

de colillas

3,108 % Asfalto efectivo 4.22

Nota. Elaboracion propia con apoyo del Laboratorio Planta Asfaltica La Hulera ECON.

La relacion filler/asfalto efectivo fue de 1.33, con un porcentaje de asfalto efectivo del 4.22%.

Anélisis: La relacion filler/asfalto efectivo de 1.33 es adecuada (rango 0.60 a 1.60), indicando
un equilibrio correcto entre los finos y el cemento asfaltico para evitar que la mezcla se vuelva
quebradiza o demasiado blanda.

Tabla 19

Gravedad especifica mineral y asfalto

Cantidad Gravedad especif. comb., Gs»= 2.718
de colillas
G. especif. efectiva, Gs.= 2.809
Gravedad especifica del asfalto 1.033
3,108 Otros parametros
Absorcion de agua, % 0.30% Max 2.0

Nota. Elaboracion propia con apoyo del Laboratorio Planta Asfaltica La Hulera ECON.

Los valores finales incluyeron una Gravedad Especifica Combinada (Gsb) de 2.718, una
Gravedad Especifica Efectiva (Gse) de 2.809 y una absorcion de agua del 0.30%.
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Analisis: Se confirma una absorcién de agua final de 0.30%, muy por debajo del maximo
permitido de 2.0%. Esto ratifica que, incluso con una alta carga de colillas, el asfalto logra encapsular
los materiales de manera eficiente, protegiéndolos de la intemperie.

Figura7

Analisis mecanico de tamafo de los agregados extraidos, para especimenes de cantidad 3,108
colillas.
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Nota. 1) Los especimenes de ensayo para la determinacion de la gravedad especifica Bulk y
densidad de la mezcla compactada no absorbente, la estabilidad y flujo MARSHALL de mezclas
asfélticas son elaborados bajo la ASTM D-6926-20 practica estandar para la preparacién de
especimenes bituminosos usando aparatos MARSHALL. *Ensayo acreditado 2) Muestreo mezcla
asfaltica segin norma ASTM D-979-15*practica estandar acreditada disminucién o cuarteo segun
AASHTO R 47.

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro N° LEA-10:17 para el alcance
detallado en www.osa.gob.sv. Se agregaron 3108 colillas de cigarros por 1 m2 de colocacién de mezcla
para 5 cm de espesor compactado.

Discusion

Elestudionosolocumple consus objetivos, sino que también presenta hallazgos prometedores
y desafios significativos. La categorizacién de la investigacién como experimental y aplicada se valida
mediante una conexion coherente entre la investigacién y la promocién de practicas innovadoras en
la ingenieria de pavimentos. La metodologia, que aborda cada etapa del proceso, desde la recoleccién
hasta la desinfeccion y trituracion de las colillas, destaca por su enfoque meticuloso en cuestiones de
seguridad y limpieza, ademas del disefio de mezcla asfaltica y pruebas de laboratorio es crucial para
la fiabilidad de los resultados.
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Los materiales y equipos utilizados, junto con las técnicas de recoleccién de datos avanzadas
como el ensayo Marshall, realizado en laboratorio certificado por el Organismo Salvadorefio de
Acreditacién, proporcionan una base técnica para la fiabilidad de los resultados.

Los datos obtenidos en los disefos asfalticos, indican un éxito en la estabilidad y flujos
iguales a los convencionales, demostrando que la inclusién de este residuo no compromete el disefio
asféltico para pavimentar calles. Los resultados en los dos disefios asfalticos que incorporan diferentes
cantidades de colillas, indican un éxito evidente en términos de estabilidad, flujo y gravedad especifica.
Sin embargo, se plantea un desafio econémico importante al notar la necesidad aumentada de brea
en el ensayo con mayor nimero de colillas de cigarrillos, ademas de la incorporacion de una tolva
especificamente para las colillas sefala importancia en consideraciones financieras para la viabilidad
a largo plazo de esta innovacién teniendo un precio actual de $20.00 +IVA por metro cuadrado la
fabricacion, la colocacién en carretera depende de la cantidad a asfaltar y la distancia del proyecto,
plantea el debate de asumir entre el aumento de costo en favor de la sostenibilidad, considerando que
una colilla sin tratamiento puede contaminar hasta 50 litros de agua dulce, generando un ahorro en
servicios de remediacién ambiental y salud publica (Ortiz, 2020).

Seguln una investigacion realizada por Mohajerani et al. (2016) en Australia, realizaron la
combinacidn de asfalto con colillas de cigarrillos para mejorar su resistencia al trafico vehicular. Para
garantizar la seguridad ambiental, el equipo de cientificos incrusté las colillas de cigarrillos en el
asfalto convencional para evitar cualquier filtraciéon de productos téxicos al suelo. Los resultados
revelaron que el material de las colillas era altamente beneficioso para el asfalto.

De igual manera, la investigacién de Rahman et al. (2020) consistié en estudiar el reciclaje de
colillas de cigarrillo como modificador de fibra en bitumen para concreto asfaltico. Los investigadores
pre procesaron las colillas secado y triturado y las incorporaron en porcentajes de 0.2% a 0.5% en tres
tipos de bitumen, comparandolas con fibra de celulosa virgen 0.3% y muestras control.

Realizaron pruebas de penetracién, punto de ablandamiento, viscosidad y drenaje de ligante.
Los resultados mostraron que las propiedades fisicas y reolédgicas mejoraron o se mantuvieron
similares a las del control, con menor drenaje de bitumen, concluyendo que las mezclas modificadas
pueden sustituir eficazmente la fibra de celulosa virgen en pavimentos flexibles.

A su vez, en la investigacion de Liu et al. (2021) reutilizaron diacetato de celulosa reciclada de
colillas de cigarrillo como estabilizador de fibras en mezclas de asfalto Stone Mastic. Tras caracterizar
este material, se evaluaron sus propiedades volumétricas, térmicas, de humedad y fatiga. Los
resultados indicaron que el contenido éptimo fue 0,4% de diacetato de celulosa reciclada respecto al
ligante, logrando excelente estabilidad a altas temperaturas (4.105 ciclos/mm) y una buena resistencia
a bajas temperaturas, aunque con menor estabilidad ante humedad. Asi mismo, la fatiga fue similar
a las fibras convencionales a bajos esfuerzos.
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Uno de los aspectos del uso de colillas de cigarro en mezclas asfalticas es su capacidad para
reducir la absorcién de radiacion solar en comparacién con el asfalto convencional. Esto contribuye
a mantener la superficie del asfalto mas fresca durante los dias calurosos de verano (Sustainability
Times, 2021).

Conclusiones

La investigacion concluye que es técnicamente viable incorporar colillas de cigarrillos
trituradas en la produccidon de asfalto en caliente sin comprometer sus propiedades mecdnicas ni la
durabilidad del pavimento resultante, sin embargo, se propone abonar mas con esta tematica a través
de futuras investigaciones que den continuidad, siempre cumpliendo los pardmetros de rigurosos
ensayos Marshall y pruebas de laboratorio acreditados. Con el presente estudio se determiné que
una mezcla con una dosificacion de 1,554 colillas por metro cuadrado ofrece un rendimiento y una
resistencia totalmente comparables a los de la mezcla asfaltica convencional. A su vez, la muestra con
una densidad de 3,108 colillas por metro cuadrado también arrojo resultados positivos en términos
de estabilidad y fluidez, validando que este residuo puede transformarse de un contaminante a un
recurso valioso para la infraestructura vial.

Desde una perspectiva ambiental, este avance representa una solucién innovadora vy
sostenible, aunque no reduce exponencialmente la extraccion de agregados convencionales por el
porcentaje minimo de colillas agregado a la mezcla asfaltica, mitiga la contaminacion que puede
producir, que actualmente encabezan la lista de desechos en los océanos y pueden contaminar
individualmente hasta 50 litros de agua dulce. Al encapsular las colillas dentro de la matriz asféltica,
se previene eficazmente la filtracion de sustancias toxicas al suelo y su degradacién en microplasticos
gue amenazan la vida silvestre. Adicionalmente, se destaca un beneficio térmico relevante.

No obstante, la transicidon hacia una aplicacion industrial a gran escala enfrenta desafios
operativos y econdmicos sustanciales, principalmente debido a que la inversién inicial seria
significativa, esto incluye la necesidad de implementar infraestructura especifica en las plantas, como
una tolva exclusiva para la dosificaciéon de las colillas, y el hecho de que concentraciones mas altas
de este material demandan una mayor cantidad de brea, lo que incrementa el costo de produccién.

Para consolidar la aplicabilidad de esta tecnologia, es necesario desarrollar estudios de
campo en carreteras reales que permitan evaluar el desempefio mecéanico y la durabilidad del asfalto
modificado bajo condiciones reales de trafico y clima, enfocandose en ajustar las proporciones de
la mezcla para optimizar el equilibrio entre la estabilidad estructural, la sostenibilidad ambiental y el
costo econémico de implementacion.
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