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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el de comparar las temperaturas reportadas por
ecopetrol y las temperaturas a las que el cemento asfaltico se tiene que someter
durante los diferentes procesos de calentamiento para la produccion de la mezcla
asfaltica producida por la planta asfaltica trae Ltda, ubicada en el sector de toro
bajo en la ciudad de san juan de pasto (n). estas temperaturas seran corroboradas
con la norma invias y sus articulos adoptados formalmente por el ministerio de
transporte, bajo el resolucién 3290 del 15 de agosto de 2007.

Para ello se realizaran tomas de muestras en la planta de asfalto, bajo la norma
I.LN.V.E. 701-07, se proceder4d a ensayarlas con la norma |N.V.E 709-07,
condiciones controladas de laboratorio, y procesos de seguridad industrial
descritos en este trabajo.



ABSTRACT

the objetive of this paper is to compare the temperatures reported by ecopetrol and
the temperatures at wich asphalt cement is to be submitted during the diferent
heating processes for the production of asphalt mix asphalt produced by the trae
Itda plant, located in toro bajo sector in the city of san juan de pasto (n). these
temperatures are corroborated by standard items winters and formally adopted by
the ministery of transport, under resolution 3290 at agust 17-2007.

this will involuve sampling the asphalt plant, under the standard i.n.v.e 701-07,
shall be tested with the standard i.n.v.e 709-07, under controlled laboratory, and
industrial security processes described in this paper.
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GLOSARIO

Asfalto sustancia de color negro que constituye la fraccion mas pesada del
petréleo crudo. se encuentra a veces en grandes depdsitos naturales, como en el
lago asfaltites 0 mar muerto, lo que se llamo betin de judea. se utiliza mezclado
con arena o gravilla para pavimentar caminos y como revestimiento impermeable
de muros y tejados

Agregados: materiales duros e inertes, aridos utilizados en la fabricacion de
mezcla asfaltica.

Arido: material pétreo compuesto de particulas duras, de forma tamafio estable.

Calibracién: accién de calibrar - ajustar, con la mayor exactitud posible, las
indicaciones de un instrumento de medida con los valores de la magnitud que ha
de medir

Cemento asfaltico: material obtenido por refinacién de residuos de petréleo, y
que debe satisfacer requerimientos establecidos para su uso en la fabricacion de
mezcla asfaltica en caliente. para su trabajabilidad es necesario su calentamiento.

Calibracién: accién de calibrar - ajustar, con la mayor exactitud posible, las
indicaciones de un instrumento de medida con los valores de la magnitud que ha
de medir

Cemento asfaltico: material obtenido por refinacion de residuos de petroleo, y
gue debe satisfacer requerimientos establecidos para su uso en la fabricacion de
mezcla asfaltica en caliente. para su trabajabilidad es necesario su calentamiento.

Filler: agregado extremadamente fino.

Gasolina: mezcla de hidrocarburos liquidos volatiles e inflamables obtenidos del
petréleo crudo, que se usa como combustible en diversos tipos de motores.

Kerosene: una de las fracciones del petroleo natural, obtenida por refinacion y
destilacion, que se destina al alumbrado y se usa como combustible en los
propulsores de chorro

Granulometria: distribucién porcentual en masa de los distintos tamafios de
particulas que constituyen un arido, determinada de acuerdo con método
normalizado de agregados pétreos: método para tamizar y determinar la
granulometria.



Petréleo: liquido natural oleaginoso e inflamable, constituido por una mezcla de
hidrocarburos, que se extrae de lechos geoldgicos continentales o maritimos.
mediante diversas operaciones de destilacion y refino se obtienen de él distintos
productos utilizables con fines energéticos o industriales, como la gasolina, la
nafta, el queroseno, el gasoleo.

Plantas de asfalto: plantas utilizadas para la produccion de mezcla asféltica en
caliente.

Quemador: dispositivo mecanico, utilizado para crear una llama de combustion

Refinacion: accién y efecto de refinar



INTRODUCCION

El asfalto es un material que contiene unas caracteristicas interesantes por su
resistencia, es muy adhesivo, altamente permeable, duradero, tiene una
flexibilidad controlable y es altamente resistente a los acidos y sales. por ello y
mas propiedades es un material confiable para su uso, instalacién vy
mantenimiento.

El asfalto también es un derivado natural del petroleo, el cual se destila para
separar sus diversas fracciones, de las cuales se puede enumerar la gasolina,
solventes livianos, kerosene, aceite livianos de quemador, aceites diesel, aceites
lubricantes, cementos asfalticos, asfaltos diluidos de diferentes tipos de curado,
gas, etc. aunque hay que aclarar que solo el 20% de las fuentes son aptas para
producir de manera directa el asfalto.

En Colombia se tiene dos grandes refinerias, que son propiedad de la empresa
Ecopetrol, la cual tiene una capacidad de refinacion de 236 mil barriles diarios de
crudo, Ecopetrol tiene la refineria mas importante en Barrancamermeja, la cual es
mas conocida como el complejo industrial de Barrancamermeja, con una
capacidad de refinacion de 160 Mil barriles de crudo, en este complejo también se
producen combustibles, lubricantes y petroguimicos. la otra refineria esta
localizada en Cartagena y tiene una capacidad de 76 mil barriles diarios de crudo,
abasteciendo de combustible y cemento asféltico al norte y parte del occidente y
centro del pais. en la region de Apiay (Meta), se encuentra localizada la planta de
asfalto, destinada al fraccionamiento de crudos pesados. la carga actual a la
planta es de aproximadamente 2 mil barriles de crudo al dia.

Al ser el asfalto un material de mucho uso en el pais, es necesario el realizar
varios tipos de ensayo para garantizar las obras. para ello se necesita tener un
manejo adecuado del asfalto, y saber que cada tipo de asfalto tiene unas
caracteristicas especiales, razon por la cual los ensayos de seguridad, son muy
importantes para la manipulacion del asfalto, estos ensayos son los primeros que
se deben tener en cuenta, para poder determinar las propiedades fisicas del
asfalto y asi poder llegar a un producto de muy buena calidad para su instalacion.

! ARENA LOZANO, HUGO LEON, Tecnologia del cemento asfaltico, Colombia: Editorial FAID 4ta
edicion, Septiembre 2005.
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* Generalidades
e Titulo

Control de calidad de la mezcla asfaltica en caliente tipo mdc-2 producida por la
planta de “trae Ltda” ubicada en el sector de Torobajo municipio de Pasto,
mediante la medicién de las propiedades del cemento asfaltico en respuesta al
calor y a la llama bajo condiciones controladas en laboratorio bajo la guia de la
norma INVIAS [.N.V. E — 709 — 07.

» Linea de investigacion
Materiales para carreteras y pavimentos.
» Alcance y delimitacion

El estudio se realizard con asfalto suministrado desde la planta productora de
asfalto de Ecopetrol en Barrancabermeja, transportada por Humberto Quintero a
la planta de asfalto compararlo con los resultados mandados por Ecopetrol y los
obtenidos por la planta de asfalto trae Ltda. En la realizacion del laboratorio se
procedera a realizar un plan de Trae Ltda. En la ciudad de pasto; en donde se
realizara el estudio a la mezcla con el aparato de Cleveland, para poder
determinar el punto de llama y de ignicion del asfalto y accion para mejorar
proceso de seguridad industrial para la realizacion del ensayo I.N.V.E 709-07. Ya
qgue la norma deja este punto a criterio del laboratorista.

» Descripcion del problema

En Colombia y sobre todo en la region de Narifio, la mayoria de las vias rurales y
urbanas pavimentadas, se encuentran en pavimento asfaltico, actualmente estas
vias muestran preocupantes signos de deterioro, por lo que en unos pocos afios
mas, se tendran que realizar gigantescas inversiones, ya que en poco tiempo los
asfaltos llegan al fin de su vida util, todo esto debido a que las empresas
productoras de concreto asfaltico no estan lo suficientemente comprometidas con
la calidad de sus procesos y productos.

Es en virtud de dicha problematica que surgié la inquietud de realizar la
investigacion que pretende proporcionar informacion basica para el control de
calidad en el proceso de produccion de la mezcla asfaltica en caliente.
Procedimientos correctos de control de calidad y préacticas eficientes de planta
conllevan a pavimentos terminados de calidad superior.

Siendo egresados de la Especializacion en Ingenieria de Carreteras, de la
Universidad de Narifio y teniendo la experiencia en interventoria y construccion de

18



pavimentos tanto hidraulicos como asfalticos, notamos la necesidad de tener un
laboratorio con los elementos necesarios para el seguimiento y control de los
parametros basicos de las mezclas asfalticas en caliente producidas en el
municipio de pasto. Interesados en colaborar con la universidad de donde somos
egresados, hemos decidido donar los equipos necesarios para que el alma mater
capacite a sus egresados de pregrado y de los proximos posgrados, en el control
de algunos de los parametros basicos que deben cumplir las mezclas asfalticas.

» Formulacion del problema

¢, Qué diferencias hay entre los resultados de laboratorio de Ecopetrol, la planta
trae Ltda. y los laboratorios realizados en la Universidad de Narifio?

+ Justificacion

El uso del asfalto para la construccion de carreteras comenzé a finales del siglo
pasado, y crecio rapidamente con el surgimiento de la industria automotriz. Desde
entonces, la tecnologia del asfalto ha dado grandes pasos. Hoy dia, los equipos y
los procedimientos usados para construir estructuras de pavimentos asfalticos son
bastante sofisticados.

Una regla que no ha cambiado a través de la larga historia del asfalto en la
construccion, es la siguiente: un pavimento es tan bueno como los materiales y la
calidad del proceso constructivo. ningun equipo sofisticado puede compensar el
uso de materiales y técnicas constructivas deficientes.

la calidad del pavimento terminado, como su servicio al publico, dependeran de
que tanto se ha cumplido los requisitos estipulados. es por ello que el disefio de
mezclas y un adecuado proceso de produccién de mezclas asfélticas es de suma
importancia en el resultado final.

Esta investigacion pretende crear una buena referencia para todo el personal que
esté involucrado con las operaciones de produccién de mezclas asfalticas en
caliente, y ademas se busca tener herramientas en el laboratorio de ingenieria
civil, para que los estudiantes de la facultad tengan un criterio sélido y bien
fundamentado en practicas, para ser aplicado en su vida profesional.

e Objetivos
Objetivo general. Realizar una comparacion entre los resultados obtenidos en el
laboratorio de la facultad, los resultados de laboratorio que tiene la planta de

asfalto trae Ltda. y el reporte de resultados que envia Ecopetrol con el asfalto
desde Barrancabermeja.
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» o0bjetivos especificos. realizar una descripcién de todo el proceso realizado, en
la obtencién de punto de ignicion y de llama mediante la copa abierta de
cleveland, bajo la norma [|.N.V.E — 709-07

Proponer un plan de accion para mejorar proceso de seguridad industrial para la
realizacion del ensayo I.N.V.E 709-07.

Dar a conocer recomendaciones para una posible implementacion de normas de
calidad.

Reconocer las causas asociadas con la posible ocurrencia de accidentes en el
manejo del cemento asfaltico en estado de almacenamiento.

Realizar el laboratorio de punto de ignicién y de llama mediante la copa abierta de
Cleveland bajo la norma ILN.V.E — 709-07, en el laboratorio de la facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad de Narifio.

Recopilar la informacién sobre el laboratorio de punto de ignicién y de llama en la
planta trae Ltda.

Recopilar la informacion de los laboratorios realizados por Ecopetrol en el asfalto

suministrado a la planta trae Ltda. Especialmente al asfalto con el que se va a
trabajar.

20



1. MARCO TEORICO

1.1 PETROLEO

1.1.1 Origen del petréleo. El petréleo es un mineral combustible liquido el cual se
encuentra en la envoltura sedimentaria de la tierra. La palabra proviene del latin
petra (piedra) y olem (aceite). El origen del petréleo ha sido un tépico de interés
para muchos investigadores. Saber su origen es muy complicado. Una gran
mayoria de quimicos y gedlogos dicen que tiene un origen organico, mientras que
otros cientificos piensan que se forman en la naturaleza. De este modo se tiene
dos teorias:

Teoria organica
Teoria inorganica (Abiégena)

El método Abidogeno considera que las sustancias inorganicas, mediante
transformaciones quimicas, forman el petréleo. Pero es conocido que el petrdleo
tiene sustancias organicas. el problema que se plantea pues es saber que
transformaciones dan lugar a materia organica a partir de materia inorganica.

La teoria organica dice que el petrdleo y el gas se forman a partir de las
sustancias organicas de las rocas sedimentarias. Se considera que el primer
material organico que se acumula en las rocas sedimentarias esta formado por
residuos muertos de la microflora y de la microfauna, que se desarrollan en el
agua del mar y a las cuales se afiaden restos animales y vegetales por transporte.

En las capas superiores de las rocas sedimentarias esta materia organica sufre
descomposicion por accion de o, y bacterias. Se desprenden en este proceso co,,
Ny, nhs, chy, c2hg. a la vez se forman los primeros productos liquidos solubles en
agua. El material mas estable respecto a la accion quimica y bacteriana queda en
las zonas sedimentarias. a medida que pasa el tiempo, las rocas sedimentarias
van quedando enterradas por otras capas que se superponen a lo largo de mucho
tiempo. aqui hay un medio reductor, hay temperaturas mas altas que llegan hasta
los 200, presiones considerables que se mueven en el rango entre 10 y30 Mpa,
y ademas toda esta masa estara encajonada entre otras rocas, las cuales pueden
tener sustancias que funcionen como catalizadores de la reaccion (arcillas). Esto
hace que se produzcan una serie de transformaciones en los suelos.

La teoria organica actual, considera que es en esta etapa cuando las sustancias
organicas, especialmente los lipidos, sufren la descomposicion debido a los
efectos térmicos y cataliticos dando lugar a los hidrocarburos constituyentes del
petréleo. Como el material organico, del cual procede el petrdleo se encuentra
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disperso, los productos resultantes de su transformacion (gas o petroleo) también
estaran dispersos en la roca madre petrolifera. El petréleo es liquido y el gas esta
en estado gaseoso las bolsas de petrdleo y gas emigran, por lo que no se lo va a
encontrar donde se formaron. Los gedlogos denominan a este fendmeno
migracion, que puede ser primaria o secundaria.

Como resultado de la migracién primaria, el petréleo y el gas se van a colocar en
las rocas vecinas, siempre que sean porosas. Las causas de esto pueden ser un
desalojamiento forzado, difusion (el petrdleo busca otro sitio; los que mas se
difunden seran los gases), desplazamiento debido al agua, presién por causa de
los estratos, filtracién por los poros de las rocas encajonantes, puede viajar como
mezcla de gas y vapor cuando hay grandes temperaturas y presiones. Esta masa
de petréleo y gas va a moverse posteriormente hacia arriba, en lo que se
denomina migracion secundaria, a través de los estratos porosos y como
consecuencia de la gravedad o de la presion de las placas tectdnicas. Emigra
hasta llegar a la roca impermeable que no permite la difusion a través de ella. Esto
se denomina trampa estratigrafica para la bolsa de petroéleo.

En un yacimiento siempre se tiene el casquete formado por gas que esta siempre
en equilibrio con el petréleo liquido. Esta acumulacion de gas y petréleo en las
trampas es lo que se le denomina depositos petroliferos. Si su cantidad es grande
o hay varios depdsitos en las rocas se habla de yacimientos de petréleo o gas o
de ambos, segun cual sea el mayoritario en cada caso. El petréleo y el gas se
encuentran difundidos en un gran espacio, y de ahi vienen el nombre que a los
yacimientos se les da como campos petroliferos. Esto es asi porque las
condiciones en las rocas hacen que el petrdleo y el gas llenen los poros de las
rocas encajonantes. asi, cuanto mayor sea el coeficiente de porosidad de las
rocas, mas se van a encontrar saturadas de petréleo. Como consecuencia, las
arcillas, y en particular las humedas, que practicamente no tienen poros, seran
buenas rocas cobertoras. Ademas de petrdleo o gas en un depdsito o yacimiento,
también vamos a encontrar agua, que procede de la materia inicial de la que
procede el petréleo. Esta agua va a ser salada, y el eliminarla es uno de los
primeros problemas que se presentan al tratar un crudo. Los yacimientos de
petréleo se encuentran a 900-2000 m de profundidad, y es raro que el petrdleo
aflore a la superficie.
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Imagen 1. Proceso tipico de refinacion
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Fuente: ASPHALT INSTITUTE, principios de construccion de pavimentos de
mezcla asfaltica en caliente ms-22; 1982; pag. 13

1.1.2 Los crudos en Colombia. Los crudos que se extraen de los pozos
colombianos son liquidos, de densidad menor a la del agua, estos crudos son muy
ViSC0S0s y estan compuestos por una serie muy compleja de hidrocarburos. Los
crudos posen muchas impurezas entre las cuales se pude mencionar, el azufre, el
oxigeno y el nitrdgeno, entre otros.
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1.1.3. Resefia histérica de Ecopetrol* La naciente empresa asumié los activos
revertidos de la tropical oil company que en 1921 inicié la actividad petrolera en
Colombia con la puesta en produccion del campo la cira-infantas en el valle medio
del rio magdalena, localizado a unos 300 kildmetros al nororiente de Bogota.

Ecopetrol emprendié actividades en la cadena del petr6leo como una empresa
industrial y comercial del estado, encargada de administrar el recurso
hidrocarburifero de la nacion, y crecié en la medida en que otras concesiones
revirtieron e incorpord su operacion.

En 1961, asumi6 el manejo directo de la refineria de Barrancabermeja. Trece afios
después compré la refineria de Cartagena, construida por Intercol en 1956.

En 1970, adoptd su primer estatuto organico que ratificd su naturaleza de empresa
industrial y comercial del estado, vinculada al ministerio de minas y energia, cuya
vigilancia fiscal es ejercida por la contraloria general de la republica.

La empresa funciona como sociedad de naturaleza mercantil, dedicada al ejercicio
de las actividades propias de la industria y el comercio del petrdleo y sus afines,
conforme a las reglas del derecho privado y a las normas contenidas en sus
estatutos, salvo excepciones consagradas en la ley (decreto 1209 de 1994).

En septiembre de 1983, se produjo la mejor noticia para la historia de ecopetrol y
una de las mejores para Colombia: el descubrimiento del campo cafio limoén, en
asocio con oxy, un yacimiento con reservas estimadas en 1.100 millones de
millones de barriles.

En los afios noventa Colombia prolongd su autosuficiencia petrolera, con el
descubrimiento de los gigantes cusiana y cupiagua, en el piedemonte llanero, en
asocio con la British Petroleum Company. En 2003 el gobierno colombiano
reestructur6 la empresa colombiana de petroleos, con el objetivo de
internacionalizarla y hacerla mas competitiva en el marco de la industria mundial
de hidrocarburos. con la expedicion del decreto 1760 del 26 de junio de 2003
modificé la estructura organica de la empresa colombiana de petréleos y la
convirtid6 en ecopetrol s.a., una sociedad publica por acciones, ciento por ciento
estatal, vinculada al ministerio de minas y energia y regida por sus estatutos
protocolizados en la escritura publica numero 4832 del 31 de octubre de 2005,
otorgada en la notaria segunda del circuito notarial de Bogota D.C., y aclarada por
la escritura publica numero 5773 del 23 de diciembre de 2005.

> ECOPETROL. Perspectiva. Historica (disponible en).
http://portal.ecopetrol.com.co/contenido.aspx?catiD=32&conID=36271( citado el 20 de Junio de
2011)
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La fuente del crudo para la produccion de asfaltos es el factor mas significativo en
su calidad. Cada fuente de erado se define por un area especifica de un depdésito
que produce un crudo de caracteristicas similares. Por lo general, se compone de
una serie de pozos que se encuentran localizados en distintas secciones a todo lo
largo del depdsito o yacimiento petrolifero. Asi que todos los pozos que estan en
ese campo producen crudos que se mezclan para obtener un crudo con
caracteristicas uniformes invariables durante el tiempo de produccion de ese
campo. Cada yacimiento tiene su propio tamafio y se ha definido con cierta
precision la cantidad de crudo que va a producir durante cierto tiempo. a nivel
mundial se ha determinado que para producir un buen asfalto es necesario mez-
clar dos, tres o0 mas fuentes de crudo diferentes. Si una determinada fuente no
cuenta con las propiedades aceptables, se le puede mezclar con otra fuente para
producir una mezcla que tenga propiedades aceptables para obtener un asfalto de
buena calidad.

Sélo un 20% de las fuentes son aptas para producir de manera directa un asfalto.
En Colombia, los asfaltos que se producen en las refinerias de Barrancabermeja y
Cartagena son producto de la destilacion de una mezcla de crudos provenientes
de distintos campos, mientras que al mezclar los crudos Apiay y castilla se obtiene
el asfalto de la planta de Apiay en el departamento del Meta.

Otro factor a tener en cuenta en la seleccién de la fuente de crudo tiene que ver
con el rendimiento o cantidad de asfalto que se puede obtener de él. Dicho
rendimiento depende de la densidad del crudo o su grado api. Entre mas pesado
sea el crudo, méas asfalto se va a obtener de esa fuente. Por lo general, los
rendimientos varian desde el 1 % en crudos muy livianos hasta el 60% en crudos
pesados. Las diferentes cantidades de cemento asfaltico que se pueden obtener
de los crudos del petréleo, en funcion de su grado API, se observan en la Imagen
2.

Se puede ver como para un api de 10 es posible obtener alrededor de un 80% de
asfalto, mientras que para un api de 30 se obtiene so6lo un 20% de asfalto. obvia-
mente existe cierta dispersién para algunos crudos, pero esta relacion es
aproximada para la mayoria de los crudos que se conocen en el mundo. Cuando
la fuente de crudo cambia de una a otra, es necesario ajustar las temperaturas de
refinacion con el fin de compensar dicho cambio. Las diferentes cantidades de
asfalto que se pueden obtener de distintos crudos se observan en la Imagen 2.
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Imagen 2. Variacion del contenido de cemento asfaltico con el grado api del crudo
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Fuente: ARENA LOZANO, HUGO LEON, tecnologia del cemento asfaltico,
colombia: editorial faid 4ta edicion, septiembre 2005, pag. 60

1.2 DEFINICION Y PROCEDENCIA DEL ASFALTO

El asfalto es un material oscuro, de propiedades ligantes y aglutinantes, el cual
presenta una serie de elementos y compuestos en los que los hidrocarburos son el
principal compuesto, este material es soluble en gran parte en disulfuro de
carbono, con una consistencia semisélida a temperatura ambiental, pero al
incrementar la temperatura cambia muy facil su estado a liquido. Razon por la cual
es muy usado en muchos tipos de obra civil, especialmente en obras viales.

El asfalto, es parte integral de muchos petréleos en los que existe en solucion.

Mediante el proceso de refinacién se separan las fracciones volatiles quedando el
asfalto como residuo de dicho proceso. En procesos de destilacion natural a traves
de millones de afios, se han formado depdsitos naturales de asfalto, algunos libres
de impurezas y otros en los que se encuentra mezclado con cantidades variables
de minerales, agua y otras sustancias. Los depdsitos naturales en que el asfalto

se presenta dentro de la estructura de una roca porosa se conocen comunmente
con el nombre de asfaltos de roca o roca asfaltica.
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En la actualidad existe una terminologia adoptada oficialmente en casi todos los
paises del mundo. Los principales términos son los siguientes:

Bitume (betan). Mezcla de hidrocarburos de origen natural, acompafado de sus
derivados no metalicos. De consistencia liquida, aceitosa o solida; sustancia
combustible que se encuentra dentro de la tierra.

Asphalte. Betun sélido preparado a partir de hidrocarburos naturales o derivados
de hidrocarburos naturales por destilacion, oxidacion o cracking. de consistencia
sélida, con bajo contenido en productos volatiles, con propiedades aglomerantes y
soluble en sulfuro de carbono.

Alguitran (Goudron). Material de consistencia viscosa y semifluida, de olor fuerte y
penetrante y sabor amargo, resultante de la combustién y la destilacion de las
diferentes partes de los arboles, especialmente los pinos y los abetos.

1.2.1 Usos mas comunes del asfalto. Concreto asfaltico: es una mezcla en
caliente, de alta calidad y perfectamente controlada, de cemento asfaltico y
agregados de buena calidad bien gradados, que se debe compactar
perfectamente para formar una masa densa y uniforme.

Sello con lechada de emulsidon asfaltica: es una mezcla de asfalto emulsionado de
rotura lenta, agregado fino y un mineral de relleno, a la que se le aflade agua para
darle consistencia de lechada.

Sello negro de asfalto: es una aplicacion ligera de emulsion asféltica de rotura
lenta diluida en agua. Se utiliza para renovar superficies asfalticas viejas y para
sellar grietas y pequefios vacios de la superficie.

Carpeta asfaltica de nivelacion: es una capa (mezcla de agregado y asfalto) de
espesor variable utilizada para eliminar irregularidades de la superficie existente
antes de cubrirla con un tratamiento nuevo o con una carpeta de recubrimiento.

Carpeta asfaltica de recubrimiento: consiste en una o mas capas asfalticas
aplicadas sobre el pavimento existente. la carpeta de recubrimiento generalmente
consiste de una carpeta de nivelacion, para corregir las irregularidades del
pavimento viejo, seguida por una o varias carpetas de grosor uniforme, hasta
obtener el espesor total necesario.

Pavimentos asfalticos: son pavimentos compuestos por una capa superficial de
agregado mineral recubierto y aglomerado con cemento asfaltico, colocada sobre
superficies de apoyo tales como bases asfélticas, piedra triturada o grava; o sobre
un pavimento de concreto de cemento portland, de ladrillo o bloques.
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Capa de imprimacion asfaltica: se llama asi a la aplicacion de un asfalto liquido de
baja viscosidad a una superficie absorbente. Se suele utilizar para preparar una
base no tratada que vaya a ser recubierta con una carpeta asfaltica.

Capa de sello asfaltico: es un tratamiento superficial consistente en la aplicacion
de una capa delgada de asfalto para impermeabilizar y mejorar la textura de la
carpeta asfaltica superficial.

Tratamientos asfalticos superficiales: son aplicaciones a cualquier tipo de
carretera, superficie o pavimento, de materiales asfalticos con o sin recubrimiento
de agregado mineral, de espesor no mayor de 25 cm.

Capa de pega asfaltica: es una aplicacion muy ligera de asfalto liquido sobre una
superficie de cemento portland. El tipo de asfalto preferido es la emulsién asféltica
diluida en agua. Se emplea para asegurar la adhesion de la nueva carpeta de la
superficie que se va a pavimentar.

1.2.2 Propiedades quimicas de los asfaltos. la composicion quimica de los asfaltos
estd basada en una mezcla muy compleja de compuestos organicos de alto peso
molecular, de donde hay una gran presencia de hidrocarburos los cuales pueden
pertenecer a uno o varios de los siguientes grupos: alifaticos saturados o
parafinicos, naftenicos o cicloparafinicos, aromaticos, alifaticos no saturados. Los
hidrocarburos estan constituidos principalmente por hidrogeno y carbono, que
también se encuentran presentes en los azufres, nitrégeno, vanadio, niquel, los
cuales tienen un papel muy importante en el comportamiento del asfalto.

La estructura quimica del asfalto se ha basado principalmente en la separacion de
fracciones a través de diversos tipos de disolventes como lo son el n-pentano, n-
heptano, n-butano, entre otros. De estas fracciones obtenidas se determina que la
estructura molecular del asfalto dadas sus caracteristicas es considerado un colide
de flujo no newtoniano, por elasticidad retardada, su exudacion de aceites,
floculacion de asfaltenos.
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Imagen 3. Estructura coloidal
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Fuente: notas de clase tecnologia de asfaltos, especializacion ingenieria de
carreteras, universidad de narifio.2008

Los sistemas coloidales pueden ser de dos tipos; los sistemas tipo sol, y los
sistemas tipo gel. Para poder determinar el tipo de sistema se tiene que realizar
una disolucién consistente en un disolvente y un soluto.

De acuerdo con la teoria de Pfeiffer, una teoria europea, dice que si existe un alto
contenido de resinas y compuestos aromaticos, equilibra la capacidad de
absorcidn de los asfaltenos, siendo clasificado como sistema coloidal sol; y si no
hay capacidad de saturacion de la absorcion el sistema es clasificado como
sistema coloidal tipo gel.

Los asfaltenos se definen como particulas cuyo color va desde el café oscuro
hasta el negro, sin punto de fusién definido, con alto peso molecular (103-105 uma
— unidad de masa atomica), formados por sistemas de anillos aromaticos
polinucleares, los cuales concentran compuestos indeseables metales pesados y
azufre. el contenido de asfaltenos varia en un cemento asfaltico (15-20%), pero
este valor no define nada en el comportamiento en servicio. pero si hay que tener
en cuenta que el crudo pesado y mediano genera un producto de mayor calidad
gue un crudo liviano.

Los maltenos son la fraccion soluble en los hidrocarburos saturados de bajo punto
de ebullicién, estan constituidos por anillos aromaticos, anillos parafinicos y poca
parafina, generalmente existe mayor cantidad de maltenos que de asfaltenos. los
asfaltenos le dan calidad al asfalto, ya que regulan en gran parte las propiedades
quimicas de los asfaltos.

Los maltenos se separan por métodos fisicos en resinas y aceites, las resinas son

mas pesadas y tienen un punto de ebullicion mas elevado y un caracter mas
aromatico, presentan mayor parte de absorcién, los aceites son de menor poder

29



absorcion , estan compuestos por aromaticos de nafta y sus componentes
saturados.

Para poder dar una breve descripcién de lo anterior y no enredar la lector, se
concluye que los asfaltenos son los responsables de la dureza de los asfaltos, las
resinas proporcionan caracteristicas cementantes o aglutinantes y los aceites la
consistencia necesaria para hacerlos trabajables.

1.2.3 Propiedades fisicas de los asfaltos. Las propiedades fisicas de los asfaltos
son el resultado de la realizacion de ensayos empiricos o semiempiricos, en las
cuales se quiere determinar su reologia. la reologia es la ciencia que estudia el
comportamiento del asfalto a través del tiempo de aplicacion de una carga.

Los ensayos utilizados para la caracterizacion fisica se pueden agrupar en cinco
categorias:

1.- ensayos para medir la consistencia
2.- ensayos de durabilidad

3.- ensayos de pureza

4.- ensayos de seguridad

5.- otros ensayos

1.2.4 Ensayos para medir la consistencia. la consistencia se define como el grado
de fluidez que tiene un asfalto a una determinada temperatura. Entre los ensayos
mas utilizados para la medicion de la consistencia, se tiene:

* la viscosidad
La viscosidad es la relacion entre la fuerza aplicada y la velocidad con la que fluye.

Por lo tanto la viscosidad de un asfalto es una de sus caracteristicas mas
importantes desde el punto de vista de su comportamiento en el momento de su
aplicacion cuando su consistencia es suficientemente reducida. la viscosidad
depende de la temperatura, por lo que su determinacién a diferentes temperaturas
da una idea de cudl es su susceptibilidad térmica.

En lo normatividad INVIAS que rige para Colombia se tiene para los ensayos de
laboratorio referente a la viscosidad los siguientes métodos®:

® INVIAS. Instituto Nacional de Vias - normas de ensayo de materiales para carreteras- 2007
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Viscosidad Saybolt Universal y viscosidad Saybolf Furol (I.N.V.E -714-07) (para
temperaturas altas de mezclado)

Viscosidad Saybolt Universal — es el tiempo en segundos, corregido, durante el
cual fluyen 60 ml de muestra a través de un orificio universal calibrado bajo
condiciones especificas. el valor de la viscosidad se informa en segundos saybolt
universales (ssu) a una temperatura especificada.

Viscosidad Saybolt Furol — es el tiempo en segundos, corregido, durante el cual
fluyen 60 ml de muestra a través de un orificio furol calibrado bajo condiciones
especificas. el valor de la viscosidad se informa en segundos saybolt furol (ssf) a
una temperatura especificada.

Viscosidad Cinematica de asfaltos I.N.V. E — 715 — 07(temperaturas medias de
mezclado o manejo)

Viscosidad Cinematica — es la relacion entre la viscosidad dinamica o absoluta y la
densidad de un liquido; es una medida de la resistencia al flujo bajo la accién de la
gravedad. La unidad si es m2/s; es mas conveniente, para uso practico, el
submultiplo mm2 /s. la unidad cgs es 1 cm2/s y se llama Stoke (St).

Imagen 4. Diagrama de servicio y manejo del asfalto

Servicio manejo -
fraass ductilidad penetracion viscosidad e
-20 20 0 135

Fuente: notas de clase tecnologia de asfaltos, especializacion ingenieria de
carreteras, Universidad de Narifio.2008

Se determina la viscosidad por viscosidad absoluta media en poises, viscosidad
sayboit furol = viscosidad cineméatica medida en centi Stokes.

De donde:

1 =pa*s = 10 poises

1 poise = 1g/ (cm*s)
1 stoke =1 cm2/s
1centistoke = 1Imm2/s

+ Densidad

En los asfaltos usados para la construccion de pavimentos la densidad varia
desde 0.9 — 1.4 kg. /m3. Los valores mas altos de densidad de un asfalto
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corresponden a los asfaltos procedentes de crudos con un alto contenido de
hidrocarburos aromaticos. La medida de la densidad sirve de control de la
uniformidad de un suministro.

» indice de penetraciéon de cementos asfalticos I.N.V. E — 724 (usado para medir
la consistencia del cemento asfaltico a temperaturas medias de servicio 25%)

La penetracion es una medida de la consistencia del asfalto, que se determina
midiendo en décimas de milimetro, la longitud de una aguja normalizada que entra
en una muestra en unas condiciones especificadas de tiempo, temperatura y
carga. Esta cualidad, por si sola, no permite identificar un asfalto, pero si define si
el producto que estd sometido al ensayo es liquido, semiliquido, semisdlido o
sélido. La penetracion de un producto asfaltico disminuye cuando la densidad del
mismo aumenta.

Imagen 5. Diagrama penetracion vs temperatura
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Fuente: notas de clase tecnologia de asfaltos, especializacion ingenieria de
carreteras, universidad de narifio.2008

* Punto de ablandamiento de materiales bituminosos (aparato de anillo y bola)
[.LN.V. E — 712 — 07 (temperaturas altas de servicio 60T)

El punto de ablandamiento es util para clasificar productos bituminosos y es un
valor indice de la tendencia del material a fluir cuando estd sometido a
temperaturas elevadas, durante su vida de servicio. También, puede servir para
establecer la uniformidad de los embarques o fuentes de abastecimiento.
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Imagen 6. Punto de ablandamiento vs temperatura
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Fuente: notas de clase tecnologia de asfaltos, especializacion ingenieria de
carreteras, universidad de narifio.2008

e Ductilidad de los materiales asfalticos - ILN.V. E — 702 — 07 (temperaturas
medias de servicio 25%)

Una de las mas importantes propiedades que tiene el cemento asfaltico de
mantenerse coherente bajo grandes deformaciones dadas por el transito.

1.2.4 ensayos de durabilidad. Los asfaltos al ser mezclados con agregados
pétreos en las plantas y por otros tipos de exposiciones, tienen a envejecer. El
término de envejecimiento para un asfalto hace referencia a la pérdida gradual de
las propiedades fisicas. Por ello es de mucha importancia el tener un manejo
adecuado de la mezcla para no acelerar el proceso de envejecimiento del asfalto,
lo que generaria en obra un menor tiempo de vida util del pavimento.

Durante muchos afios se ha venido utilizando el ensayo al horno en pelicula fina
(TOF) y el ensayo de pelicula fina y rotatoria (RTOF), para poder simular en
laboratorio el envejecimiento del asfalto. Siendo este ultimo el escogido por la
SUPERPAVE (pavimentos asfalticos con comportamiento superior), la cual es un
producto de SHRP (siglas en ingles de programa estratégico de investigacion en
carreteras) se encuentra la metodologia a seguir en bajo la norma INVIAS I.N.V.E
720-07 con el titulo de ensayo en el horno de lamina asfaltica delgada en
movimiento.

1.2.5 Ensayos de pureza. Los cementos asfalticos estan constituidos casi siempre
por un bitumen puro, el cual es soluble en disulfuro de carbono. Para determinar el
grado de impurezas del cemento asfaltico se realiza en el ensayo “SOLUBILIDAD
DE MATERIALES ASFALTICOS EN TRICLOROETILENO O TRICLOROETANO
I.LN.V. E — 713 — 07 (para materiales asfalticos con poca materia mineral o que
carezcan de ella)”.
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la muestra se disuelve en tricloroetileno o tricloroetano y se pasa a través de un
filtro de papel o almohadilla de fibra de vidrio. el material insoluble es lavado,
secado y pesado.

1.2.6. Ensayos de seguridad. El cemento asfaltico es calentado a temperaturas
altas, este produce vapores los cuales en presencia de alguna chispa pueden
préndense; en las plantas asfalticas se acumula por lo general una cantidad
considerable de asfalto, el cual si no se tiene el conocimiento de su punto de
ignicion y de llama, puede generar un gran desastre. El ensayo que determina el
punto de ignicion y de chispa esta determinado en la norma INVIAS bajo el
nombre “puntos de igniciébn y de llama mediante la copa abierta CLEVELAND
I.LN.V. E — 709 — 07". Ensayo de estudio ya que la seguridad industrial en nuestro
entorno no se esta tomando con la precaucién necesaria a la hora de manipular
este material que puede ser muy peligroso en su uso en las plantas y un punto de
control de temperaturas para otros ensayos. El ensayo se puede realizar de
acuerdo con la normatividad de dos formas I.N.V. E — 709 — 07 puntos de ignicion
y de llama mediante la copa abierta Cleveland y la I.N.V.E 710-07 punto de
ignicibn mediante copa abierta tag. ya que en la universidad de Narifio y en las
plantas de asfalto no se encontr6 aparatos para su medicién y por la falta de
interés en este tipo de ensayos, por ello es necesario el comprar los aparatos
necesarios (aparato de copa abierta aparato de CLEVELAND) para poder realizar
los ensayos y compararlos con los resultados enviados por Ecopetrol. Para ello se
presenta la teoria de la norma:

* Puntos de ignicion y de llama mediante la copa abierta Cleveland. I.N.V. E —
709 — 07

Resumen del método

La copa del ensayo se llena con la muestra hasta un nivel especificado. Se
aumenta rapidamente la temperatura inicial de la muestra y luego a una rata
constante y lenta, a medida que se aproxima al punto de ignicién. A intervalos de
tiempo especificados se pasa una pequefia llama de ensayo a través de la copa.
la temperatura mas baja a la cual la aplicacion de la llama de ensayo haga que se
incendien los vapores que se encuentran por encima de la superficie del liquido,
se toma como el punto de ignicion. Para determinar el punto de llama, se continda
la aplicacion de la llama de ensayo hasta cuando ésta haga que el aceite se
gueme por lo menos durante 5 segundos.
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Imagen 7. Aparato de CLEVELAND copa abierta

Fuente: manual de funcionamiento de la Humbolt, para el aparato de Cleveland
copa abierta

1.2.7. Otros ensayos. Entre las propiedades que se puede mencionar esta el peso
especifico, la fragilidad y el ensayo de mancha.

la determinacion del peso especifico a diversas temperaturas es de gran utilidad
ya que es mucho mas facil el medir volumenes que pesos, el método mas usado
para determinacion del peso especifico es el método del picnémetro, el cual
generalmente se expresa en términos de peso especifico a una temperatura dada
para el agua y el cemento asfaltico; todos los cementos asfalticos son fragiles en
un mayor o menor grado, bajo aplicaciones de carga, la rotura puede ocurrir de
dos formas, la primera rotura sin deformacion plastica apreciable, la cual se
produce tan rapido como la tensién que actual sobre el material alcanza un valor
determinado; y la segunda la rotura plastica la cual ocurre cuando se aplica a un
cuerpo una velocidad de deformacién continua, de donde el asfalto estilara hasta
llegar a su punto maximo de ductilidad. el ensayo mas usado para determinar la
fragilidad es el ensayo Fraass; también dentro de esta categoria se encuentra el
ensayo de mancha, el cual ayuda a detectar reordenamientos moleculares
producidos por la exposicion del asfalto a grandes temperaturas. dando como
resultado un crackeo de las moléculas del cemento asfaltico.

1.3 PLANTAS DE ASFALTO
Las plantas de asfalto juegan el papel mas importante en la construccién de un

pavimento asfaltico, ya que en este sitio es donde se realiza la mezcla entre el
cemento asfaltico y los aridos. Depende de esta mezcla la calidad y el buen
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comportamiento que tenga el pavimento asfaltico, por ello se realizara una breve
descripcion de las plantas asfalticas y en especial la planta de TRAE Ltda.

1.3.1 Composicion de una planta de asfalto. Una planta de asfalto esta compuesta
por distintos elementos que se describiran a continuacion:

1.3.2. Predosificador de aridos. Este equipo lo integran varias tolvas (4 o 5) para el
almacenaje de los distintos tipos. Cada tolva dispone de un alimentador de regulacion
independiente. En general, se destinan dos tolvas para arena, ya que, normalmente,
son precisos dos tipos de este material para inscribir la férmula del producto que se ha
de preparar dentro de las curvas limites: una para garbancillo, otra para gravilla y
una tercera para gravilla fina. Puede trabajarse normalmente con solo cuatro tolvas,
pero si se dispone de la quinta, puede pasarse con mayor facilidad de la fabricacion de
un hormigén asféltico de capa superficial a la de una capa de base, asi como
corregir, en caso necesario, un arido deficiente en alguno de los tamices. Cada una de
las tolvas esta provista de su correspondiente alimentador, que debe regularse
independientemente. Existe un gran namero de sistemas de alimentacion. Son de
muy simple regulacion los electromagnéticos, cuyo funcionamiento es correcto en todos
los tamafios de aridos, dentro de unas condiciones normales de humedad. Con arenas
mojadas su alimentacion se hace dificil. Es prudente prever la forma de vaciado de las
tolvas de predosificacion, sin necesidad de hacerlo a través de la planta asfaltica. En
muchos predosificadores ello se consigue facilmente por inversion del sentido de la
marcha de la cinta general de recogida.

Secador de aridos: con ello se consigue la elevacion de temperatura de los
aridos hasta el punto debido para efectuar las mezclas asfalticas; en general, por
debajo de los 150t. su rendimiento en toneladas de é&ridos siempre se da en funcion
de la humedad de los mismos; y para que los rendimientos de diversos secadores
sean comparativos, deben referirse a un mismo grado de humedad.

La eficacia de un secador depende de muchas variables (tipo de mechero, sistema de
alimentacion, circulacién y evacuacion de aridos, grado de humedad de los aridos,
didmetro del tambor, longitud, etc.). Cada fabricante ha llegado a dimensionar los suyos
a base de su experiencia, y debe garantizar los rendimientos nominales ofrecidos.

El secador de aridos, fundamental para obtener un buen hormigén asfaltico, es un tubo
de gran didmetro (puede tener hasta 2 m) y de una longitud de 15 m, aproxima-
damente, donde, mediante su giro a velocidad reducida (de 5 a 15 revoluciones por
minuto), se produce el desecado de los aridos por un potente flujo de aire caliente,
producido por quemadores de fuel-oil, que circula en direccidén contraria a los aridos,
gue descienden por gravedad.
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Clasificador y dosificador de aridos: con él se consigue la mezcla de los aridos en las
proporciones preestablecidas. es habitual que se disponga de una tolva de recogida
de aridos por los excesos que se producen en la mezcla.

El grupo de clasificacion y dosificacion tiene por mision efectuar la mezcla de los aridos
para permitir realizar el tipo de aglomerado que se prescribe. Estd compuesto de una
criba vibrante de 3 0 4 bandejas, unas tolvas de pequefia capacidad y una bascula
acumulativa hasta la capacidad total de la hormigonera. En la puesta en marcha de
una planta debe regularse la alimentacion de los predosificadores, de forma que no se
produzcan excesos de aridos continuados en las tolvas del grupo de clasificacion, ya
gue los mismos deberan ser evacuados. en la instalacion de la planta es conveniente
situar una tolva de recogida del exceso inevitable de aridos de diferente
granulometria, que se evacua periodicamente utilizando una de las palas cargadoras
al servicio de la instalacion.

Hormigonera asfaltica: con ella se consigue la mezcla de los aridos con el filler y/o
ligante. Existen diversos tipos de hormigoneras asfélticas segun la presion a la que se
inyecte el ligante. A la salida del secador se encuentra la instalacién de dosificacion,
muy similar a la empleada en hormigones, y después de la misma se sitla la
mezcladora de hormigén asféltico, donde se dosifica, en la debida proporcién, el betin
o la mezcla asfaltica correspondiente.

El grupo mezclador u hormigonera asfaltica debe proporcionar un producto ho-
mogéneo con una distribucion regular de todos sus componentes, en especial filler y
ligante, logrando un perfecto recubrimiento por una pelicula fina de ligante en cada
particula de la mezcla. los tiempos de mezcla varian segun el tipo de producto que
se fabrique; para poder comparar los rendimientos de diversas maquinas debe
partirse de una misma duracién del ciclo, por ejemplo, de un minuto, tiempo en el
cual un mezclador bien concebido debe proporcionar una mezcla de calidad. Los
mezcladores con inyeccion de ligante a alta presiéon reducen el tiempo de
mezcla, por lo que pueden, a igualdad de produccion, ser de capacidad mas redu-
cida.

Tolva de producto terminado: el empleo de esta tolva es, exclusivamente,
para conseguir una mejor graduacion en el abastecimiento a los camiones que deben
transportar el hormigon asfaltico.

A la salida del mezclador, el producto esta terminado y puede cargarse directamente
sobre camion.

Depurador de gases y recuperador de filler: es inevitable, debido al sistema empleado
en el secador, que se provoque un arrastre de finos y de fffler que debe ser
recuperado. el sistema mas empleado lo constituyen los ciclones. Puede tenerse una
idea de la importancia del sistema de recuperacion si se piensa que una planta que
produzca 100 t por hora puede llegar a recuperar 40 t al dia.
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El funcionamiento del sistema de calefaccion del secador siempre es por tiro
forzado, lo que provoca un arrastre de finos que obliga a la instalacion de un sistema
de recuperacion para disminuir la polucion atmosférica; el dispositivo corriente lo
forma una bateria de ciclones, con la que se logra una recuperaciéon del 90-95 por
100 del total del polvo arrastrado. Esto no es suficiente para evitar las molestias cau-
sadas por el polvo cuando se trabaja en un centro densamente poblado, y es nece-
sario completar el dispositivo con una instalacion de depuracion por via humeda,
con lo que se liega a una depuracion del orden del 98-99 por 100, por debajo de la
que tienen la mayor parte de las chimeneas industriales existentes hoy en funcio-
namiento.

Alimentador y dosificador de filler: en plantas donde se exija un control
muy riguroso de la dosificacion del filler, es necesario un alimentador y dosificador
del mismo con basculas independientes.

el filler es uno de los componentes de las mezclas asfalticas cuya dosificacion rigurosa
resulta mas interesante de controlar, ya que su variacion influye directamente en la
cantidad de ligante necesario para obtener una mezcla estable; para ello es
conveniente, cuando se fabrican productos de calidad, pesar el filler independiente-
mente de cualquier otro arido y en bascula aparte; aun en el caso de utilizacion de dos
fillers de procedencia distinta, es recomendable contar con dos basculas, una para cada
filler, o de una bascula acumulativa para dos pesadas de filler. el sistema de alimen-
tacion de filler debe tener una capacidad de almacenaje, como minimo, de un dia de
produccién de la planta, y es conveniente que esté previsto para el funcionamiento
eventual a partir de filler ensacado.

Alimentador y dosificador de ligante: el empleo del alimentador o dosificador de ligante
viene supeditado a la posibilidad del suministro de éste en bidones.

Es normal el empleo de dos calderas de calefaccion para mantener en ellas el ligante
a la temperatura de empleo, o bien utilizar una para la recepcion del ligante y otra
para su calefaccion. la capacidad de almacenaje conviene que garantice, como
minimo, dos dias de funcionamiento de la planta a plena capacidad. la dosificacién del
asfalto puede efectuarse en peso y en volumen; la dosificacion en peso exige una
bascula especial y proporciona una exactitud independientemente de la temperatura de
suministro del asfalto; la volumétrica, cuya exactitud puede ser del mismo orden que la
obtenida por peso en las modernas bombas de medida, precisa que se garantice el
calentamiento del asfalto, al ser medido entre unos margenes de temperatura
estrechos, con el fin de que la densidad permanezca practicamente constante.

Sistema de calefaccion: este sistema estd comprendido por los quemadores que

integran el secador y por las calderas de calefaccion del asfalto. Se dispone,
ademas, de dispositivos de calentamiento de los circuitos del ligante.
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El sistema de calefaccion de una planta asfaltica comprende el de sus diversos ele-
mentos, que se consideran a continuacion:

» El secador va provisto de un quemador o quemadores de gasolina o acpm, que es
necesario precalentar para lograr llevarlo a la temperatura de funcionamiento correcta
del mechero, que con el combustible habitual se halla sobre los 100t.

* Las calderas de calefaccion de asfalto pueden ir calentadas por quemador
directamente o0 por serpentines de aceite caliente, o por un sistema mixto
gue redne en principio las ventajas de ambos.

Ademas, es necesario calentar los circuitos de ligante, para lo que es preciso
disponer de aceite caliente que se hace circular por serpentines dispuestos
convenientemente en los lugares que se han de calentar, y por las tuberias dobles de
circulacién de asfalto. Para ello se necesita un calentador de aceite de capacidad
adecuada. Para el calentamiento de ligante, el combustible empleado es siempre
acpm; se utiliza el gasolina solamente para iniciar la marcha de los calentadores de
aceite, ya que la calefaccion para el calentamiento de acpm se verifica muchas veces
por medio de serpentines de aceite, a veces reforzados en el mismo quemador por
resistencias eléctricas. La marcha de los calentadores de aceite debe vigilarse, ya que
puede producirse la coquizacion del aceite y el taponamiento del circuito; para ello no
debe interrumpirse la circulacion del aceite hasta después de transcurridas de 1/2 a 1
hora de apagado del quemador, ni encenderse éste sin estar establecida la
circulacion de aceite.

Es necesario proceder a aislar toda la red de tuberias de conduccion de asfalto, asi
como a establecerlas con purgas que permitan su vaciado siempre que no estén
calentadas por aceite, y, aun estandolo, para permitir una rapida puesta en marcha
de la instalacion.

1.3.3. Clasificacion de las plantas asfalticas. Las plantas asféalticas se clasifican en
continuas y discontinuas, de acuerdo con el tipo de hormigonera de que disponen®.

Por lo que se refiere a su tipo de implantacién y de transporte, se clasifican en fijas,
semifijas y moviles, y por lo que respecta a su sistema de control, en automaticas,
semiautomaticas y manuales. Se comenta las peculiaridades de los diversos tipos.

Las plantas continuas, de una concepcién mas simple, sobre todo en sus versiones
para aglomerados sujetos a especificaciones no muy rigidas, son altamente competi-
tivas en la fabricacion de hormigoneras. Para fabricar hormigones asfélticos es nece-
sario dotarlas de un grupo de clasificacion y dosificacion, y entonces quedan

* CMI-CIFALI. Manual de operacién y mantenimiento de plantas de asfalto rd. noviembre, 2003.
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equiparadas a las discontinuas, con regulaciéon mas compleja que estas ultimas, en las
gue puede operarse para obtener una mezcla optima de manera rapida y sencilla con
s6lo cambiar la duracion del ciclo de amasado.

En la actualidad y para producciones importantes en hormigones asfalticos, el tipo de
planta automatica es muy superior que la semiautomatica, ya que suprime el error
personal. Entre los diferentes automatismos de tipo eléctrico, fotoeléctrico o electronico,
este Ultimo, probablemente, prevalecera aungue el funcionamiento de los demés en los
sistemas bien estudiados sea seguro. Uno de los aspectos en que es interesante el
automatismo es en el de la regulacion de la temperatura de salida de los aridos del
secador, cuyo control manual exige la presencia de un individuo, pues el fallo puede
dar lugar a irregularidades en la calidad del producto fabricado. su forma de control
tiene sus dificultades en la medicion de la temperatura de los aridos y en la misma
regulacion del quemador.

La movilidad de una planta asfaltica es hasta cierto punto relativa, ya que para su
puesta en servicio es necesario el montaje de una red compleja de tuberias, muchas
de ellas aisladas, para los servicios de asfalto, fuel, aceite y aire.

En realidad, en las plantas méviles se intenta un montaje mas compacto, ingeniandose
dispositivos para lograr la colocacion de la planta en posicion de trabajo sin elementos
auxiliares ajenos a la misma. Otra caracteristica es la velocidad a que es posible
transportarlas, que en las méviles debe ser del mismo orden que en la de los re-
molques de peso equivalente.

En aglomerados, donde las especificaciones no son extremadamente rigidas, el tipo
de planta utilizado es normalmente el continuo. Por lo que se refiere a la fabricacion de
hormigones asfalticos de calidad, tiene gran relieve el equipo clasificador y dosificador,
por lo que en general se utilizan las de tipo discontinuo.

Aungque en épocas pasadas se emplearon con profusion las plantas de control
manual, hoy practicamente solo se utilizan las semiautoméaticas o automaticas, pre-
ferentemente con control electronico. La extraordinaria sensibilidad de este tipo de re-
guladores permite el control de la temperatura en cada una de las etapas de la prepa-
racion.

1.3.4 Rendimientos de las plantas. Los precios de produccion se inclinan a favor de
las grandes plantas, cuyo funcionamiento exige casi el mismo personal y cuya
inversion por unidad de produccion es menor. La duracion de un ciclo de produccion
en una planta asfaltica discontinua de inyeccion a media presion puede establecerse
entre 40 y 90 segundos. La distribucion del ciclo medio en funcionamiento automatico
es del siguiente orden (en segundos):
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Descarga aridos .........cccccceuv ov. ... 0

Inyeccién de asfalto .................. 4

Descargafiller .........ccccevvvnnn oot 5

Cierre tolvafiller..........ccceeen ... 15
Cierre tolva aridos................ .... 16
Cierre tolva betdn ................ ... 25
Abrir compuerta hormigonera... 52
Cierre compuerta hormigonera ..... 60

Simultdneamente se efectlan las pasadas de los aridos, clasificados en varios
componentes, asi como la dosificacion del asfalto.

Se entiende que un ciclo de duracién de un minuto o inferior es muy dificil de
mantener si no es mediante el funcionamiento completamente automatico.

La duracion de un ciclo de tipo enteramente manual es del orden de los dos minutos.

Debe tenerse presente que lo realmente interesante no es el rendimiento real de la
planta por si misma, sino el rendimiento global de todos los procesos que intervienen
en la pavimentacion con aglomerados asfalticos, como los que se relacionan a
continuacion:

A. produccion de aridos adecuados.
B. transporte de los &ridos a la planta.
C. fabricacion del aglomerado.

D. transporte del aglomerado

E. distribucién del aglomerado.

F. afirmado.

La simple enumeracion efectuada indica la importancia que tiene la coordinacion
entre todas estas operaciones, que se hallan mutuamente condicionadas, de tal
manera que un fallo en cualquiera de ellas repercute directamente en la produccion
obtenida.

El rendimiento de las plantas asfalticas oscila entre 101 por hora, para las de menores
producciones, y 250 t por hora, en las de mas elevado rendimiento.

1.3.5 Control de las plantas asfélticas. Para lograr una fabricacion de aglomerados
asfalticos que cumpla las especificaciones, es necesario que se disponga, a pie de
planta, del personal especializado y material indispensable. Como minimo debe
contarse con que se pueda efectuar lo siguiente:

A. curvas granulométricas de todos los aridos que se suministren.
B. determinacién de los equivalentes de arena.
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C. toma de temperatura de los aridos a la salida del secador, del asfalto a la entrada
del mezclador y del producto fabricado.

D. determinacion de la estabilidad.

E. comprobacién de las basculas con pesos o taras.

Un punto muy interesante, pero cuyo control rpido es dificil de conseguir, es el de la
dosificacion del asfalto en el producto fabricado.

1.3.6 Condiciones para seleccién de una planta asfaltica. es necesario determinar
previamente:

La produccion prevista de los distintos tipos de aglomerados asfalticos que se
desea fabricar.

El grado de humedad en que se suministraran los distintos agregados.

Duracion de la temporada. Como cifra media, puede trabajarse de modo
normal durante 9 meses, lo que representa 230 dias de trabajo. A estos dias de
trabajo deben restarse los dias perdidos por lluvia, que en nuestro pais dependen en
grado sumo de los afos.

Las jornadas de trabajo diarias deben ser como maximo de 10 horas. En caso de
preverse dos turnos de trabajo, no es prudente considerar un nimero real de horas
superior a 15-16 horas por dia.

Capacidad de las terminadoras que se piensa emplear. Conviene que la capacidad
de la planta asfaltica sea un multiplo de la de las terminadoras.

El margen de seguridad de que se quiera disponer. En la fijacion del mismo
debe tenerse en cuenta las penalidades que empiezan a introducirse en los
pliegos de condiciones de las obras.

Las plantas de mayores dimensiones presentan una mayor economia de
funcionamiento. Esta disminucion de coste de produccion entre una planta de 50 t/hora
y una de 100 t/hora, puede llegar facilmente al 15 por 100.

La eleccion de una planta continta o discontinua viene condicionada por el niumero
de tipos de aglomerados asfalticos que se pretende fabricar, nUmero de tipos,
frecuencia en el cambio de tipo, frecuencia en el cambio de granulometria, que de-
pende del grado de uniformidad de los agregados. En general, una planta continua es
mas indicada para la produccion de aglomerados de capas de base, ya que su precio
de coste se halla sin duda por debajo del obtenido en planta discontinua. En cambio,
las discontinuas son siempre de muy facil regulacion, aunque los avances
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introducidos en las plantas continuas, en los ultimos modelos, tienden a anular esta
diferencia.’

> MANUEL DIAZ DEL RIO. manual de maquinaria de construccion, Mcgraw-Hill Companies Inc.
2001
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2. METODOLOGIA Y RESULTADOS

2.1 METODOLOGIA GENERAL PARA ELABORACION DEL PROYECTO

Para el desarrollo de proyecto es necesario tener la mayor informacion sobre los
asfaltos y su origen, esta informacion se consultara en con los documentos
publicados por Ecopetrol, y con la investigacion en bibliotecas e internet, de
cartillas y documentos publicados por empresas o instituciones especialistas en el
tema.

2.1.1 Fuentes de informacion. Las fuentes de informacion de este proyecto,
contaran en su primera fase con la informacion proporcionada por la planta de
asfaltos TRAE Ltda. Donde se podré realizar algun tipo de contacto con personal
de Ecopetrol para poder tener de primera mano las caracteristicas del asfalto
suministrado. El resto de informacion sera consultada por medio de bibliografia
proporcionada en la especializacion de carreteras, especialmente en la materia
“tecnologia del cemento asfaltico” dictada por el Ingeniero Hugo Le6n Arenas
Lozano.

2.1.2 Programa de trabajo. El programa de trabajo para el proyecto “control de
calidad de la mezcla asféltica en caliente tipo mdc-2 producida por la planta de
“TRAE Ltda” ubicada en el sector de Torobajo municipio de Pasto, mediante la
medicion de las propiedades del cemento asfaltico en respuesta al calor y a la
llama bajo condiciones controladas en laboratorio bajo la guia de la norma INVIAS
[.N.V. E — 709 — 07, consta de cuatro fases:

Trabajo de recopilacién de informacion

Trabajo de laboratorio

Trabajo en planta de asfalto

Presentacion de resultados y andlisis de los resultados
Conclusiones y recomendaciones

2.1.3. Trabajo de recopilacion de informacion. El trabajo de recopilacion de
informacion se realizdé en una primera instancia en la planta de asfalto trae Ltda.,
donde se pudo obtener de primera mano los reportes enviados por Ecopetrol del
cemento asfaltico usado para el desarrollo de este trabajo. También se tuvo la
facilidad de obtener informacién de todo el proceso de operatividad de la planta de
asfalto, el cual se presenta en el anexo b de este trabajo. La teoria usada para la
elaboracion del marco teorico y de todos sus anexos parte principalmente de lo
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dictado en la clase del ing. Hugo arenas, profesor de la especializacion de
carreteras, en la materia tecnologia de los asfaltos.

2.1.4 Trabajo de laboratorio. Para la realizacion de los trabajos de laboratorio, lo
primero fue la consulta de las normas INVIAS — 2007, en donde se uso la norma
[.N.V.E 701-07 “toma de muestras de materiales bituminosos”, y la norma I.N.V.E.
709 — 07 “puntos de ignicion y de llama mediante la copa abierta Cleveland”.
Normas las cuales hacen parte del trabajo en el anexo c.

para la elaboracion del proyecto fue necesario el adquirir el aparato de Cleveland,
el cual por recomendacion del laboratorista de ingenieria, el sr. Silvio Fabricio
Cabrera Solis, se opté por la marca Humboldt, que es una marca que se ha
caracterizado por tener los mejores productos para la elaboracién de laboratorios
en ingenieria civil, esto da garantiza como lo pide expresamente la norma, el tener
un aparato de Cleveland calibrado y listo para ser usado y obtener un resultado
veraz de las muestras a ensayar.

2.1.5 Toma de la muestra del cemento asfaltico. Se realizé la toma de muestra de
acuerdo a las recomendaciones de la norma I.N.V.E 709 — 07, en su numeral 6.
requisitos de la muestra; razon por la cual se consultd las normas de ensayo
actualizadas en el 2007 sustitutas de las normas 1996, las cuales estan realizadas
en base a la version mas reciente de las normas aprobadas por entidades como la
AASHTO, LA ASTM, el comité europeo de normalizacion (CEN) y otras entidades
de reconocido prestigio a nivel mundial. En donde la mayoria de las normas se
actualizaron teniendo como referencia la version AASHTO del afio 2005.

De acuerdo con la norma I.N.V.E. 701 -07 “toma de muestras de materiales
bituminosos”, la toma de muestras tiene tanta importancia como los ensayos y se
deben adoptar las precauciones necesarias para obtener muestras que
representen verdaderamente la naturaleza y el estado de los materiales. los
resultados de los ensayos tienen valor, unicamente, cuando se realizan sobre
muestras que sean verdaderamente representativas del material que se trata de
identificar.

El asfalto usado en Colombia procede como ya se mencion6 en el marco tedrico,
de los complejos petroleros de Barrancamermeja y de la Apiay. Razon por la cual
la dificultad de la toma de muestra en el lugar de produccion. Por esta razén se
tomé la muestra en el tanque de almacenamiento de acuerdo al numeral 4.-
tamafio de la muestra. Tal como indica la Imagen N%8. Indicaciones para muestreo
segun el tipo de material bituminoso.
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Imagen 8. Indicaciones para muestreo segun el tipo de material bituminoso

Fuente: toma de muestras de materiales bituminosos I.N.V.E 701-07, instituto
nacional de vias - INVIAS

se realizé el muestreo de acuerdo a lo sefalado en la figura 8, de donde se tomo
tres muestras a un asfalto en estado liquido; una en la parte superior del tanque
de almacenamiento, otra en el intermedio y otra en la parte inferior del tanque de
almacenamiento de la planta TRAE Ltda. Ubicada en el sector de Torobajo de la
ciudad de Pasto. Empleando unos recipientes de lata nuevos los cuales cumplen
con las recomendaciones del punto 6. “proteccidbn y conservacion de las
muestras”. y teniendo especial cuidado de acuerdo al punto 8.2 en el cual se hace
la recomendacion de la toma de muestra por inmersion tal como se tomo para el
desarrollo de este trabajo. Cabe anotar que el soporte fue prestado por la planta
de asfaltos TRAE Ltda.

2.1.6 Descripcion de las muestras a ensayar. Las muestras a ensayar fueron
suministradas a la planta TRAE Ltda., la cual opera en la ciudad de pasto en el
sector de toro bajo. Estas muestras se tomaron de la produccion realizada por
Ecopetrol en la refineria de Barrancamermeja y transportadas por la empresa Hq —
Humberto Quintero, quienes son transportadores exclusivos de Ecopetrol; esta
empresa tienen los tracto-camiones especializados para el transporte de los
cementos asfalticos, ya que cuenta con tanques revestidos con fibra de vidrio de
4" para dar mayor duracion al asfalto en estado liquido. Los tanques contienen el
serpetin en 4" para ser operado con quemadores de acpm o gas.
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Los resultados realizados por la refineria de Barrancamermeja se presentan en el
anexo ¢, en donde resumimos a continuacion:

Muestra no. 1

Refineria: Ecopetrol — Barrancamermeja
Producto: asfalto 60/70

no. de la muestra: 203.021.972

Fecha de revision: 09/06/2011

Almacenamiento: k0200

Andlisis realizado: punto de inflamacién

Unidad: T

Resultado: 302 C

Especificacion: 232 minimo

Método usado: ASTM D 92

Muestra no. 2

Refineria: Ecopetrol — Barrancamermeja
Producto: asfalto 80/100

no. de la muestra: 203.043.784

Fecha de revision: 08/07/2011

Almacenamiento: k0205

Andlisis realizado: punto de inflamacién

Unidad: T

Resultado: 302 C

Especificacion: 232 minimo

Método usado: ASTM D 92

Para poder tener unos datos confiables, se realizo toma de las temperaturas en el
tanque de almacenamiento para verificar que la muestra se maneja de forma

confiable en la planta de asfalto Trae Ltda.

Imagen 9. Tanque de almacenamiento
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Vista del tanque de almacenamiento y temperatura de 105t de en la que se
mantiene la mezcla (tiempo maximo de espera = 2 dias, si en dos dias no prepara
la mezcla, dejan caer la temperatura hasta cero 0t , hasta el dia en que necesiten
preparar la mezcla)

Imagen 10. Vista del tanque de almacenamiento

Imagen 11. Vista del tanque de almacenamiento del cemento asfaltico en
produccion de la mezcla

Temperaturas usadas en la planta de asfalto TRAE Ltda. Para manejo de
temperaturas antes de mezcla con materiales aridos. (Temperatura = 130 ).

Procedimiento de seguridad para el desarrollo del ensayo I.N.V.E. 709-07 puntos
de ignicion y de llama mediante la copa abierta Cleveland

Como es objeto del trabajo, y como la norma I.N.V.E. 709-07 lo especifica en el
numeral 1.4 “esta norma no involucra las debidas precauciones de seguridad que
se deben tomar para la manipulacion de materiales y equipos aqui descritos, ni
establece pautas al respecto para el desarrollo de cada proceso en términos de
riesgo y seguridad industrial. es responsabilidad del usuario, establecer las
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normas apropiadas con el fin de minimizar los riesgos en la salud e integridad
fisica, que se puedan generar debidos a la ejecucidon de la presente norma y
determinar las limitaciones que regulen su uso.”. se presenta a continuacion el
procedimiento que se debe seguir para la realizacién segura del ensayo bajo la
norma |.N.V.E. 709-07.

* Procedimientos de evacuacién de emergencia

Ya que en la realizacion del ensayo bajo la norma I.N.V.E. 709-07, se manipula
gas, el asfalto a grandes temperaturas y llamas de fuego, es necesario por parte
del personal a realizar el ensayo del laboratorio, seguir las siguientes
recomendaciones:

» Al ser un laboratorio en donde se pueden encontrar otras personas (alumnos)
aparte de los realizadores del laboratorio, sé que alertar de los riesgos en caso de
un incendio, para lo cual también se tiene que informar la ruta de evacuacion, la
posicion de los extintores en el laboratorio y en donde estd la alarma contra
incendios.

» Si el tiempo permite después de que la alarma suene, asegurese que cualquier
material peligroso o procedimientos de investigacion estén involucrados, apague
todos los calefactores o llamas abiertas, y cierre todas las puertas. si usted esta
incapacitado, asegurese de informar a su supervisor para que la asistencia que
requiera pueda ser proporcionada dentro del tiempo de evacuacion.

Tener a mano los nimeros de emergencia: estos se deben tener a la mano en
caso de algun tipo de evento desafortunado en el laboratorio. Dentro de los
nameros de emergencia se pueden mencionar:

Bomberos: 119yel 7215090
Cruz roja: 115yel 7232993
Hospital san pedro: 723 5100
Hospital departamental: 7214525

Centro de salud de Pandiaco: 7 31 30 40
» Equipamiento para casos de emergencia

¢+ sepa cdmo usar un extintor.

+ sepa cual tipo de extintor esta hecho para cada tipo de fuego.

¢+ conozca donde estan disponibles duchas de emergencia y estaciones de lavado
de ojos, cualquier fuente de suministro de agua puede ser usada para limpiar los
ojos, fuentes para beber agua, conexiones o redes de agua, etc.

% conozca donde estan ubicados los botiquines de primeros auxilios y asegurese
que sus elementos estén disponibles.
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“ Nunca debe complicarse en el uso del equipamiento de emergencia, ellos estan
disefiados para mantener a cada empleado seguro y para minimizar los
problemas.

* Reglas basicas de seguridad en laboratorio

% Mantener el laboratorio asilado y las vias de escape libres de cajas, carros,
equipos, etc.

« Mantener las puertas de los gabinetes y el equipamiento lejos de elementos
cortantes en las mesas de trabajo.

% No almacenar material de vidrio, instrumentos metalicos, o elementos pesados
sobre estantes en altura o en la parte superior de los gabinetes.

¢ No colocar vidrios quebrados, elementos cortantes, o jeringas en los recipientes
de desperdicios del laboratorio.

« Usar ropa de proteccion apropiada de donde los zapatos deben ser cerrados,
guantes, chaquetas para laboratorio, gafas, mascarilla, protectores, respiradores.

¢ Identificar todos los recipientes con soluciones preparadas indicando su
contenido, fecha de preparacion, y cualquier advertencia de peligro.

“ Los estudiantes y personal ajeno deben estar bajo supervision directa cuando
esté trabajando después de las horas normales de trabajo y en los fines de
semana.

% No fumar, ya que por ley no esta permitido en sitios cerrados y mucho menos
en instalaciones de investigacion.

“ No almacenar, ni preparar, o consumir cualquier tipo de alimento o bebida en
laboratorios donde se estén usando materiales peligrosos.
* Recomendaciones en caso de haber sido afectados los ojos

+ ldentificar donde estan esta el bafio o un lugar para el lavado de ojos; vaya
inmediatamente ocurrido el accidente.

+« Cuando se lave los ojos, lave con el agua y mueva los ojos en forma circular
con el fin de lavar toda la superficie.
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+“ No use soluciones neutralizantes incluyendo acido boérico y soluciones vencidas
para el lavado y tratamiento en el caso de salpicaduras.

“ Después de lavar los ojos, cubralos con un pafio limpio, frio, mojado y suave
hasta obtener asistencia especializada.

+“ No trate de remover objetos insertos; busque asistencia médica especializada.

» Proteccién de manos

% Use guantes de materiales tales como goma, neopreno, y pvc, para proteger su
piel contra la absorcién de compuestos quimicos corrientes o altamente téxicos y

peligrosos fisicos como calor y objetos punzantes.

% Usar guantes desechables para manipular materiales toxicos, especialmente
carcinogénicos.

¢ Lavar exhaustivamente los guantes reutilizables después de su uso.

+ Eliminar los guantes rotos o pinchados.
» Proteccion respiratoria

+ Utilice una proteccion respiratoria cuando se manipulan quimicos téxicos en
areas sin una adecuada ventilacion.

s Utilizar respiradores que cubran toda su cara cuando los contaminantes
aerotransportados causen irritacion a los 0jos.

“ Inspeccione la valvula de exhalacion y las bandas de cabeza de los
respiradores y remplace cualquier parte dafiada.

“ Lave las piezas del rostro con una solucidon acuosa tibia con un detergente
germicida, enjuague en agua limpia tibia y seque al aire.

+ Colocar los respiradores en bolsas de plastico y guardelos en un gabinete
apropiado para este fin 0 en un area limpia, seca y fresca.

* Recomendaciones especiales para la realizacién del laboratorio bajo la norma
I.N.V.E. 709-07.
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“ Preparacion del lugar de trabajo, en donde no puede haber ningun elemento
corto punzante, ni generador de llama, ya que el aparato de Cleveland hace uso
de gas propano.

+ Realizar y revisar las conexiones de gas, y alejar el tanque de gas.

« Delimitar el area de trabajo, para que solo el personal a desarrollar el
laboratorio este presente.

% Hacer uso de mascaras (por lo vapores que se desprenden del asfalto),
guantes, gafas protectoras y bata de laboratorio.

% Mantener en un lugar adecuado tal como lo cita la norma I.N.V.E. 701-07 las
muestras (3), hasta la hora de realizar el ensayo.

% Limpiar el aparato de Cleveland sin ningun tipo de alcohol, ni de combustible
(por que pude generar variaciones en resultado).

2.1.7 Realizacion del ensayo de laboratorio de acuerdo con la norma I.N.V.E. 709-
07 “puntos de ignicion y de llama mediante la copa abierta Cleveland”. Luego de
haber realizado la toma de las muestras de acuerdo a las norma 701-07, y de
haber recolectado la informacidbn necesaria para poder tener un amplio
conocimiento de los cementos asfalticos, procedemos a la realizacion del
laboratorio en las instalaciones del laboratorio de ingenieria civil de la universidad
de Narifio, bajo las indicaciones de la norma I.N.V.E. 709 -07 “puntos de ignicion y
de llama mediante la copa abierta Cleveland”, la cual se describe a continuacion:

2.1.8 Objeto del ensayo. Determinar los puntos de ignicion y de llama, mediante la
copa abierta de Cleveland de muestras tomadas y que tienen un punto de ignicion,
en copa abierta de Cleveland por debajo de 79°C (1 75°F).

Esta norma se deberd empleara para medir y describir las propiedades de la
muestras, en respuesta al calor y a la llama, bajo condiciones de laboratorio
controladas.

Esta norma no involucra las debidas precauciones de seguridad que se deben
tomar para la manipulacion de materiales y equipos aqui descritos, ni establece
pautas al respecto para el desarrollo de cada proceso en términos de riesgo y
seguridad industrial. por ello se realiza una metodologia de seguridad, para poder
mitigar todos los riesgos posibles para la elaboracion del ensayo.
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2.8.9 Resumen del método de acuerdo a la norma I.N.V.E. 709 — 07. La copa del
ensayo se llena con la muestra hasta un nivel especificado. Se aumenta
rapidamente la temperatura inicial de la muestra y luego a una rata constante y
lenta, a medida que se aproxima al punto de ignicion. a intervalos de tiempo
especificados se pasa una pequeiia llama de ensayo a través de la copa. la
temperatura mas baja a la cual la aplicacion de la llama de ensayo haga que se
incendien los vapores que se encuentran por encima de la superficie del liquido,
se toma como el punto de ignicion. Para determinar el punto de llama, se continta
la aplicacion de la llama de ensayo hasta cuando ésta haga que el aceite se
gueme por lo menos durante 5 segundos.

2.8.10. Equipo. Por la falta de equipo, se determina la necesidad de comprar el
aparato de copa abierta Cleveland, marca Humboldt, con referencia h-2085, en la
empresa Dirimpex Ltda. Ubicada en la ciudad de Bogota D.C., el cual tiene todas
las calibraciones de fabrica y su primer uso se realizara para el presente trabajo.

Imagen 12. Envio por parte de Dirimpex Ltda. A través de la empresa envia.

Imagen 13. Apertura de la caja del aparato de Cleveland copa abierta.
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Imagen 14. Verificacion del aparato de Cleveland copa abierta.

Imagen 15. Aparato de Cleveland de copa abierta calibrado y listo para ser usado

2.8.11. Preparacion del equipo. El laboratorio de ingenieria civil, tiene mesones
adecuados para la realizaciéon del ensayo, los cuales estan conforme a la norma.
La calibracion del aparato de Cleveland, viene de fabrica con todos los elementos
necesarios para el laboratorio, incluido el termémetro que el cual cuenta con una
base para su uso. La Unica adecuacion necesaria es el de conectar el aparato de
Cleveland a una fuente de gas. Esta fuente y por motivos que en nuestra ciudad
no cuenta con gas domiciliario, se tomo el gas de una pipeta suministrada por
Montagas al laboratorio de ingeniera civil, de la universidad de Narifio.
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2.8.12. Medidas de seguridad. Las medidas de seguridad adoptadas para la
realizaciéon del laboratorio se describen en el numeral 3.1.4.3 del presente trabajo.

2.8.13. Requisitos de la muestra. Los requisitos recomendados por la muestra, se
realizaron de acuerdo con la norma I.N.V.E. 701-09.

2.8.14. Calibracion. El aparato de Cleveland marca Humbolt, viene calibrado
desde la fabrica, razén por la cual el punto de calibracidén del equipo no se tiene en
cuenta, ya que existe una garantia de que el equipo esta listo para usarse.

2.8.15. Procedimiento. Se toma una cantidad y se la calienta a una temperatura
no mayor a los 56¢, para poder realizar el llenado de la muestra en la copa, la
cual trae un testigo de referencia, con mucho cuidado de no regar material
alrededor de la muestra, se procede a eliminar las burbujas de aire sobre la
superficie de la muestra con un elemento puntiagudo.

Imagen 16. Copa abierta

Se coloca la copa abierta en el aparato de Cleveland, y se procede a calentar con
una temperatura inicial de 17<C, la cual se va incr ementando gradualmente cada
minuto en una rata de crecimiento de 15C. Cuando | a muestra alcanza los 56T,
de acuerdo al termémetro, se baja la rata de temperatura de 5T cada minuto;
esto es realizado para los ultimos 28<T. En este mo mento se empieza a aplicar la
llama al ensayo una vez con cada un incremento de 2<T.
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Imagen 17. Aparato de Cleveland

El aparato de Cleveland, tiene ya calibrado el punto de paso de la llama de una
forma horizontal. La cual se pasa en un tiempo de 1s, por encima de la muestra.

Este procedimiento se repite hasta que la muestra se prenda por lo menos 5
segundos, en este momento se alcanza el el punto de llama.
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El procedimiento anterior se realizé tres veces por cada muestra, obteniendo seis
resultados los cuales se presentan en el préximo capitulo.

2.9 RESULTADOS

Luego de haber realizado los ensayos a las muestras, se procede a evaluar si es
necesaria la realizacion de los céalculos correspondientes de acuerdo al numeral 9.
De la norma I.N.V.E. 709-07. En donde se tiene:

Si la presion barométrica real ambiente en el momento del ensayo difiere de 760
mm de mercurio (101.3 kpa), se debe hacer la correcciéon del punto de ignicién y
de llama de la siguiente forma:

Correccién del punto de ignicion = C + 0.25 x (101.3 — K)
Correccién del punto de igniciéon = F + 0.06 x (760 — P)
Correccién del punto de ignicion = C + 0.033 x (760 — P)

Doénde:

C = punto de ignicién observado en T,

F = punto de ignicion observado en ¥,

P = presion barométrica ambiente en mm de mercurio, y
K = presion barométrica en kpa.

Ya que no hubo variacion en la presién barométrica, no se realiza ningun tipo de
ajuste a los ensayos realizados.

2.9.1 Resultados obtenidos por investigacion y realizacion de laboratorio. se
presenta a continuacion los resultados que han sido fruto de la recopilacion en la
planta TRAE Ltda., y de los ensayos realizados en el laboratorio de la Universidad
de Narifio (anexo d), la informacién recopilada en las columnas 1-3-4-5,
corresponden a los controles realizados en planta, la columna 2, corresponde al
valor minimo por normatividad, y en la columna 6, se tiene los resultados
obtenidos en el laboratorio de la universidad de Narifio y su promedio, el cual esta
con una diferencia de 11.67<C para la muestra 1, y de 9.33C para la muestra 2.
Que se encuentran dentro de las tolerancias ya que son menores a 14<T.
(Numeral 11.2 de la norma I.N.V.E. 709-07)
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Muestra 1:

Cuadro 1. cuadro de temperaturas medias en T para punto de llama — muestra 1

1 2 3 4 5 6
de acuerdo al
reporte articulo 400- Control en tanque de | control planta reporte de temperatura
07 tabla . temperaturas a .
de almacenamiento a la hora de obtenida en
400.3 - para 1 . tracto
Ecopetrol | planta asfaltica TRAE de realizar . el
anorma Ltda mezcla Camiones de la laboratorio
I.N.V.E 709- ’ planta Trae Ltda.
07
ml =315
m2 =313 T
120T - —
302C - 105 T 1300 130 m3 =313 T
prom =
313.67TC
Muestra 2:

Cuadro 2. cuadro de temperaturas medias en T para punto de llama — muestra 2

1 2 3 4 5 6
Reporte de
Reporte De, acuerdo al Control en tanque CONTROI temperaturas a
articulo 400-07 de Temperatura
de . planta a la hora tracto X
tabla 400.3 - almacenamiento . . obtenida en el
Ecopetrol 1o de realizar Camiones de la )
para la norma planta asfaltica mezcla lanta TRAE laboratorio
I.N.V.E 709-07 TRAE Ltda. P
Ltda.
ml1 =310
m2=312<C
120T - —
- - 105 C 130C 130 m3=312<T
prom =
311.33C

Cuadro 3. cuadro de temperaturas medias en T para punto de ignicibn — muestra

1
1 2 3 4 5 6
De acuerdo
. reporte de
Reporte al articulo Control en tanque de | control planta | temperaturas a
P 400-07 tabla q P P Temperatura
de almacenamiento ala hora de tracto -
400.3 - para e X . obtenida en el
Ecopetrol planta asféltica Trae realizar Camiones de la .
la norma laboratorio
Ltda. mezcla planta TRAE
I.N.V.E 709-
Ltda.
07
M1 =295 T
- 120C - M2 =295 <C
- minimo 230 105 C 130C 130C M3 = 295 C
Prom =295 C
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Muestra 2:

cuadro 4. Cuadro de temperaturas medias en T para punto de ignicion — muestra

2
1 2 3 4 5 6
De acuerdo
al articulo control reporte de
Reporte 400-07 Control en tanque lanta a la temperatura Temperatura
de tabla 400.3 | de almacenamiento phora de s a tracto obtenFi)da en el
Ecopetrol - para la planta asfaltica realizar Camiones laboratorio
norma TRAE Ltda. mezcla de la planta
I.N.V.E 709- TRAE Ltda.
07
ml =295 <
- 120C - m2 =295 C
302C minimo 230 105 C 1300 130C M3 =295 T
prom = 295C
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para la interpretacion de los resultados, se opta por realizar tablas comparativas,
las cuales nos dan una vision mas clara del objetivo de la norma INVIAS.

Tabla 1. Diferencias entre temperaturas de punto de inflamacion

Tabla 2. Diferencias entre temperaturas de punto de llama y punto de ignicion —
norma INVIAS

Tabla 3. Diferencias entre temperaturas usadas en planta Trae. Ltda. y
temperatura punto de ignicion dada por INVIAS
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3.1 ANALISIS DE RESULTADOS

existe una variacion entre los resultados reportados por Ecopetrol y los minimos
de acuerdo a la articulo 400 - 07 “disposiciones generales para la ejecucion de
riegos de imprimacion, liga y curado, tratamientos superficiales, sellos de arena
asfalto, lechadas asfalticas, mezclas asfalticas en frio y en caliente y reciclado de
pavimentos asfalticos” en su tabla 400.3 “especificaciones para el cemento
asfaltico”, la cual da un valor minimo de 230 C, y el reporte de Ecopetrol 302TC, si
se evalla estos dos resultados con la norma que nos rige, la cual establece un
margen del 18<C, y la diferencia es de 72<T. Al ent rar a comparar con el resultado
obtenido en laboratorio en donde se obtuvo para las dos muestras la temperatura
de 295C, podemos ver que los valores de Ecopetrol y del laboratorios, los cuales
estan en 302C y 295TC, su diferencia es de 7C, la cual esta por debajo de 18t
como lo estipula la norma. Esto quiere decir que los resultados de Ecopetrol y los
obtenidos en el laboratorio son los resultados a tener en cuenta para el manejo de
temperaturas de seguridad.

Existe una variacion entre los resultados de punto de llama, reportados por
Ecopetrol y los obtenidos en laboratorio, de 11.67°C para la muestra 1, y de
9.33T para la muestra 2, los cuales estan dentro d e los rangos admisibles para el
punto de llama, de acuerdo a la norma I.N.V.E 709-07 “puntos de ignicién y de
llama mediante la copa abierta Cleveland”.

la diferencia existente entre el punto de llama obtenido en los laboratorios y el
punto de ignicion dado por la norma para las muestras 1 y muestras 2 que son
313.67Cy 311.33T respectivamente, se puede obse rvar que existe unos rangos
de 81T — 83.67T, los cuales son bastante altos. E so significa que la norma
maneja unos niveles de seguridad industrial bastantes altos.
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CONCLUSIONES

A pesar de que los resultados obtenidos en laboratorio y los resultados enviados
por Ecopetrol estan dentro de los rangos admisibles de resultados, la pequefia
variacion en los resultados se puede atribuir al punto de la toma de la muestra, ya
que Ecopetrol tiene la posibilidad de tomar la muestra en la refineria (muestra
optima), en cambio la toma de la muestra ensayada a pesar de seguir al pie de la
letra la norma I.N.V.E. 701-07, puede estar expuesta a algun contaminante
durante la carga de los tracto camiones en la refineria, o durante el transporte
desde Barrancamermeja hasta pasto, o en la descarga en el tanque de
almacenamiento de la planta TRAE Ltda. Pero la principal variable de error se
puede presentar en la toma de la muestra, ya que no hay un recipiente estandar,
el cual sea el reglamentado para la realizacion de la toma. Cabe aclarar que los
resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio son igual de confiables que los
resultados enviados por Ecopetrol en el reporte de laboratorios que llega con el
cemento asfaltico.

Las temperaturas de servicio y las de mezclado, son temperaturas que estan muy
lejos del rango de punto de llama y de ignicidn, la Unica forma de que se pueda
presentar algun tipo de incendio o de accidente laboral con el cemento asfaltico,
es el de que algun agente externo como acpm, gasolina o algun tipo de
combustible, sea combinado, regado, 0 que sus vapores se encuentren muy cerca
del cemento asfaltico y estén expuestos a algun tipo de chispa.

Se concluye que la planta de asfaltos TRAE Ltda. Cumple con el ensayo de
seguridad de mezcla de acuerdo a la norma I.N.V.E 709-07, al tener un plan de
operacion de la planta, a disponer de un control de manejo de temperaturas desde
el momento de desembarque del cemento asfaltico por parte de los tracto
camiones de la empresa HQ - Humberto Quintero, pasando por el
almacenamiento, hasta el punto de mezclado y despacho de la mezcla asfaltica.

Realizando un analisis de la seguridad industrial y del procedimiento de se emplea
en el manejo de los cementos asfalticos, podemos concluir que es muy importante
la capacitacion mediante talleres a todos los empleados que hacen parte del
proceso, iniciando por la refineria hasta los trabajadores en la obra. Seguido de
simulacros para poder corregir posibles errores en caso de accidentes con el
cemento asfaltico.

De acuerdo a la resolucion 3288 del 15 de agosto de 2007, el ministerio del
transporte adopta las especificaciones generales de construccion de carreteras
como los criterios bases para las condiciones colombianas, razon por la cual no se
entiende por qué Ecopetrol siendo la empresa colombiana encargada de todo lo
que corresponde al petrdleo y sus derivados, todavia este usando para la
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realizacion de sus ensayos normas extranjeras, en el caso especifico para el
punto de ignicion y de llama la norma ASTM d92, y no las I.N.V.E 709-07, dada
por el INVIAS.
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RECOMENDACIONES

Tener especial cuidado y seguir al pie de la letra el manual de operacion de la
planta TRAE Ltda., ya que en esta operan cargadores, volquetas, la secadora de
aridos, calderas, las cuales manejan combustibles y altas temperaturas, las cuales
pueden incrementar la temperatura del cemento asfaltico y se puede producir
algun tipo de chispa.

Revisar que el cemento asfaltico en todo su proceso en la refineria, en el
transporte, en el almacenamiento y en la produccion de la mezcla, no vaya a tener
ningun tipo de cercania ni contacto con algun elemento generador de chispa.

Realizar jornadas de simulacros de accidentes de laboratorio, para poder preparar
al personal y a los estudiantes en caso de algun evento peligroso en las
instalaciones.

Realizar los ensayos con aparatos o equipos certificados y calibrados, ya que la
manipulacion del cemento asfaltico puede llegar a generar quemaduras hasta de
grado 3.

Realizar el laboratorio de seguridad I.N.V.E 709-07 periddicamente, para poder
corroborar que el cemento asfaltico no ha sido expuesto a ningun tipo de agente
contaminante que pueda acelerar su incremento de temperatura hasta el punto de
ignicion o al de llama.
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Anexo A.

Articulos y normas INVIAS
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Figura 1. Valvulas tomamuestras
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Figura 3. Recipiente desechable para la toma de muesttas por dtnersidn
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Figura 4. Recipiente de boca ancha para la toma de muestras por inmersion
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Figura 5. Grifo tomamuestras en tuberias de descarga
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3.2

33

34

Al
Figura 4. MMedidor del nivel hasta donde gqueda leno

Aparato de copa abierta Cleveland {de operacion automdtica) — Este aparato
es un instnumento de punto de ignicidn automatico gque e puede usar para el
desarrollo del ensayo, segun lo indicado en la Seccidn 7 de la presente norma
de procedimiento. Este aparato puede ser usado en el ensayo de copa abierta de
Cleveland de acuerdo alas dimensiones v especificaciones establecidas enla
Beccion 3. Estos equipos presentan ciertas vwentajas en comparacion con los
equipos manuales, va que ahorran tiempo de gjecucion del ensayo, permiten el
empleo de muestras mdas pequefias entre otras ventgas que justifican su uso. 5t
se utilizan estos equipos el usuano debe asegurar que se cumplan todas las
instrucciones del fabricante, en cuanto a la calihracidn, ajuste ¥ operacidn de
los mismos. En casos de disputa, el punto de ignicidn determinado
manvalmente se considera como el de referencia

Placa de calentamiento — Se compondra de dog platinas, una metdlica, de
hronice, hierro dulce o de acero, ¥ la otra de ashesto duro La platina tetdlica
deberd tener un ofificio en el centro ¥ un area de depresidn plana alrededor del
orificio, a manera de escaldn, en la cual se soporta la copa La platina de
ashesto también tendra un onficio en el centro, pero de diametro mayor, de tal
forma gque al colocatla sobre la platina metilica, no cubra el escaldn de ésta
En la Figura 2 se muestran las dimensiones esenciales de la placa de
calentarmiento; sin embargo, puede ser cuadrada en lugar de redonda, v puede
tener extensiones adecuadas para montar el dispositivo aplicador de la llama
de ensayo v el soporte del termdmetro. Como se menciona en la Seccidn
siguiente, se puede montar una pequefia es fera metalica sobre la placa, de ta
matiera que sohresalga ligeramente por encima de la platina de ashesto.

Apficador de la Bama de ensaye — Deberd ser de cualquier dizefio adecuado,
perolaboguilladeberda ser de 1 64 0.05 mm (1/16" de diametro en el extremo
v el orificio deberd tener un didmetro aprozimado de 0.8 £ 0.05 mm (132"
Debera estar montado de tal forma que permita la repeticion automatica del
barrido delallama de ensayo sobre lamuestra, el cual se puede hacer girando
el orificio de la boguilla en un arco de circunferencia con un radio no menor
de 150 mm (6"} El centro del orificio se moverd siempre en un plano
horizontal que esté a no mas de 2.5 mm 0.10") por encima de la copa Es
conveniente que se monte una pequefia esfera patrdn gque tenga un didmetro de

38a54 mm (015 a0.21") en una posicion tal que lallama pueda compararse
con esta

B4
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Figura A-1. Técrica para prevenirla formacin de costra en asfaltos en el desarrollo del ensayo

A23

AZd

AZS

A2.6

de punto de ignicidn segun el método de 1la ASTM D-92

Se coloca el anillo de resticcidn de tensidn sobre la parte cutrvada del papel
filtro en la base de lacapa (el anillo de tension previene que el papel filtro se
mueva hacia arriba durante el enzayo).

Se llena la copa con la muestra, hasta 4 a 5 mm por debao de la marca de
llenado (esto es compenszado por la muestra que es absorhida por el papel
filtro, cuando éste es extraido durante el ensayo). Se debe tener en cuenta la
siguiente precaucidn: El llenado hasta la linea marcada puede producir
resultados prematuros en la determinacidn del punto de 1gnicion.

Se inicia el ensayo, usando ya sea un aparato manual o uno automAatico ¥ se
determina el punto de 1gnicidn.

Se reporta el punto de ignicidn corregido por la presion barométrica con
aproximacion a 1% C

MNota A I- Eluzo de esta téconica altermativa puede causar hrbujeo en algunas muestras v este
a suvez puede interferr con la deteccidn del punto de ignicidn en un aparato automdtico, ¥
asi mistno pueds cansar una baja rata de calentarniento en la misma muestra

B - 13
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ANEXO B.

Manual de funcionamiento de la planta de asfalto Barber Green Ka 40 de
Bachada de TRAE Ltda.
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ANEXO C

. Reportes de resultados por laboratorio de Ecopetrol
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