“DETERMINAQION CUANTITATIVA DEL CONTENIDO DE ASFALTO Y
GRANULOMETRIA DE LAS MEZCLAS EN CALIENTE PRODUCIDAS EN LA
PLANTA LA VICTORIA UBICADA EN EL KILOMETRO 4 ViA NARINO”.

GIOVANNY ANDRES CALDERON MONCAYO
LUIS CARLOS UNIGARRO SANTACRUZ

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS
SAN JUAN DE PASTO
AGOSTO DE 2011



“DETERMINAQION CUANTITATIVA DEL CONTENIDO DE ASFALTO Y
GRANULOMETRIA DE LAS MEZCLAS EN CALIENTE PRODUCIDAS EN LA
PLANTA LA VICTORIA UBICADA EN EL KILOMETRO 4 ViA NARINO”.

GIOVANNY ANDRES CALDERON MONCAYO
LUIS CARLOS UNIGARRO SANTACRUZ

TRABAJO DE GRADO PRESENTADO COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OPTAR AL TITULO DE ESPECIALISTA EN INGENIERIA DE CARRETERAS

DIRECTOR:
ING. JORGE LUIS ARGOTY BURBANO
MAGISTER INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA DE CARRETERAS
SAN JUAN DE PASTO
AGOSTO DE 2011



NOTA DE RESPONSABILIDAD

“Las ideas y conclusiones aportadas en este Proyecto de Trabajo de Grado, son
de responsabilidad exclusiva de los autores”

Articulo 1 del Acuerdo No. 324 de octubre de 1966 emanado del Honorable
Consejo Directivo de la Universidad de Narifio.



Pasto, Agosto de 2011

NOTA DE ACEPTACION

COMENTARIOS:

ING. JORGE LUIS ARGOTY BURBANO
Magister Ingenieria de Vias Terrestres
Director trabajo de grado

ING. JAIRO A. BRAVO GUERRERO
Especialista en Ingenieria de Carreteras
Jurado

Ing. DARIO F. BUCHELY MUNOZ
Especialista en Ingenieria de Carreteras
Jurado



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por darme la vida

A mi esposa Adriana con todo mi amor,

A mi hijo Sebastian que lo quiero mucho y
A mis padres con mucho carifio



TABLA DE CONTENIDO

Pag.

INTRODUCCION 14
1. MARCO TEORICO. 19
1.2 GENERALIDADES 19
1.2.1 Mezcla asfalticas. 19
1.2.2 Caracteristicas 19
1.2.3. Disefios de mezclas asfalticas en caliente 21
1.2.4 Evaluacion y ajustes de una mezcla de disefio 21
1.2.5. Vacios bajos y estabilidad baja. 22
1.2.6. Vacios bajos y estabilidad satisfactoria. 22
1.3. PLANTAS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE 24
1.3.1 Etapas en la fabricacion de la mezcla asfaltica en caliente 26
1.3.2 Plantas de dosificacion. 26
2. PLANTA DE PRODUCCION MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE LA

VICTORIA 37
2.1 LOCALIZACION. 37
2.2. DESCRIPCION. 37
2.3 PRODUCCION DE LA PLANTA LA VICTORIA 40
2.3.1 Tolvas. 40
3. DOSIFICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE POR EL

METODO MARSHALL 48
3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL METODO. 48
3.2 PREPARACION DE LAS BRIQUETAS. 49
3.3 DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO BULK. 50
3.4 ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO. 51
3.5 REPRESENTACION GRAFICA E INTERPRETACION DE

RESULTADOQOS. 52
3. 6. Disefio Marshall de mezcla asfaltica tipo MDC — 2 (RICE) 55
4, COMPOSICION DE LA MEZCLA PRODUCIDA POR LA PLANTA LA

VICTORIA 56
4.1 TOMA DE MUESTRAS DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

I.LN.V.E-731 56
4.1.1 Objetivo norma I.N.V. E — 731 56
4.1.2 Seleccion de muestras. 56
4.1.3 Tamano de las muestras 56
4.1.4 Toma de muestras en la planta de asfalto. 57
4.1.5 Toma de muestras asfalticas "in situ". 58
4.2 EXTRACCION CUANTITATIVA DE ASFALTO EN MEZCLAS PARA

PAVIMENTOS SEGUN METODO A I.N.V. E - 732 58
4.2.1. Objetivo de la norma I.N.V. E — 732 58

4.2.2. Resumen del Método. 59



4.2.3. Uso y significado 59

4.2.4. Equipo 59
4.2.5. Reactivos 59
4.2.6. Precauciones. 60
4.2.7 Humedad. 61
4.2.8 Procedimiento. 62
4.3 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE
MEZCLAS ASFALTICAS I.N.V. E-782 64
4.3.2 Aparatos 64
4.3.4 Calculos y resultados. 65
5. CONTROL DE CALIDAD 67
5.1 COMPARACION DE LOS PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS 67
5.1.1 Toma de Muestras 67
5.1.2 Ensayo del contenido de asfalto 68
5.2 RESULTADOS OBTENIDOS 71
5.2.1 Margen de calidad de la produccién de la mezcla asfaltica elaborada en la
planta la Victoria 71
5.2.2 Resumen resultados 73
CONCLUSIONES 76
RECOMENDACIONES 77
BIBLIOGRAFIA 78

ANEXOS 79



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Eficiencias de diferentes tipos colectores de polvo.

Tabla 2. Temperaturas tipicas de mezclas asfalticas en caliente.

Tabla 3. Criterios de disefio de la mezcla asfaltica en caliente por el Método
Marshall.

Tabla 4.Tamafio de la muestra de la mezcla asféltica

Tabla 5. Maxima concentracion para cada tipo de solvente

Tabla 6. Tamarios de la muestra

Tabla 7. Variacion de Porcentaje de Asfalto

Pag

30
32

49
57
60
61
73



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10
Figura 11

Figura 12.

Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18

Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.

LISTA DE FIGURAS

Pag

Plantas De Dosificacion 25
Plantas Mezcladoras De Tambor 25
Esquema de Planta de dosificacion 26
llustracion del ciclo de mezclado. 33
Esquema Planta de mezcla en tambor 34
Localizacion de la planta 37
Planta la victoria. 38
Tolvas 40
Bandas transportadoras 41
. Secador 41
. Elevador de calientes 42
Centrifuga 43

. Depurador humedo 44
. Cribas vibratorias 44
. Mezclador 45
.Controles de la planta 46
.Caldera 46
.Tanques de Asfalto a7
Produccion Planta la Victoria 67
Toma de muestras 68
Método de cuarteo 68
Balanza laboratorio planta 69
Balanza electrénica 69
Centrifuga manual laboratorio planta 70
Ensayo de extraccion 70
Ensayo de extracciéon 71
Vista general Planta la victoria. 72



Grafico 1.
Grafico 2.
Grafico 3.
Grafico 4.
Grafico 5.
Grafico 6.
Grafico 7.
Grafico 8.

LISTA DE GRAFICOS

Pag
Densidad vs Porcentaje de asfalto. 52
Estabilidad vs Porcentaje de asfalto 52
Flujo vs Porcentaje de asfalto. 53
Vacios totales vs Porcentaje de asfalto. 53
Vacios en agregado mineral vs Porcentaje de asfalto. 54
Andlisis Granulométrico 72
Contenido de asfalto 6ptimo de 6% +0.3 74

Variaciones en el contenido de asfalto debido a mezclado incorrecto o
variaciones en la extraccion 74



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Autocontrol laboratorio Planta la victoria
Anexo B. Verificacion en el Laboratorio de la Universidad de Narifio

Pag

80
85



RESUMEN

El desarrollo de un pais esta ligado con la construccion de caminos y carreteras,
porque brinda beneficios socioeconémicos como mayor acceso a los mercados
para los cultivos y productos locales, el acceso a nuevos centros de empleo, la
concentracion de trabajadores locales en el proyecto en si, el mayor acceso a la
atencion meédica, la confiabilidad del transito y su operacion bajo todas las
condiciones climaticas, la reduccién de los costos del transporte y otros servicios
sociales como la educacion y el fortalecimiento de las economias locales entre
otros.

En Colombia, se estan desarrollando grandes proyectos de nuevas carreteras,
rehabilitaciones y mantenimientos, en los cuales uno de los principales objetivos
es facilitar y mejorar la comunicacion y el transporte de productos, estos proyectos
se desarrollan en su mayoria mediante la utilizacion de mezclas asféalticas para
pavimentos flexibles, por su economia y su rapida construccion; esta clase de
obras, requieren de la inversion de grandes recursos econdémicos para Su
desarrollo los cuales deben ser invertidos adecuadamente.



ABSTRACT

The development of a country is linked with the construction of roads and
highways, because it provides economic benefits such as greater access to
markets for local crops and products, access to new employment centers, the
concentration of local workers in the project itself , increased access to health care,
the reliability of transit and its operation under all weather conditions, reducing
transportation costs and other social services like education and strengthening
local economies and others.

In Colombia, large projects are developing new roads, rehabilitation and
maintenance, in which one of the main objectives is to facilitate and improve
communication and transportation of products, these projects are mostly using
asphalt for flexible pavements, its economy and rapid construction, such works
require the investment of large resources for their development which should be
invested properly.



INTRODUCCION

El desarrollo de un pais esta ligado con la construccion de caminos y carreteras,
porque brinda beneficios socioecondmicos como mayor acceso a los mercados
para los cultivos y productos locales, el acceso a nuevos centros de empleo, la
concentracion de trabajadores locales en el proyecto en si, el mayor acceso a la
atencion meédica, la confiabilidad del transito y su operacion bajo todas las
condiciones climaticas, la reduccién de los costos del transporte y otros servicios
sociales como la educacion y el fortalecimiento de las economias locales entre
otros.

En Colombia, se estan desarrollando grandes proyectos de nuevas carreteras,
rehabilitaciones y mantenimientos, en los cuales uno de los principales objetivos
es facilitar y mejorar la comunicacion y el transporte de productos, estos proyectos
se desarrollan en su mayoria mediante la utilizacion de mezclas asféalticas para
pavimentos flexibles, por su economia y su rgpida construccion; esta clase de
obras, requieren de la inversion de grandes recursos econdémicos para Su
desarrollo los cuales deben ser invertidos adecuadamente.

En concordancia con lo anterior, es necesario un buen control durante la etapa de
construccion para que las empresas constructoras cumplan con los disefios
previamente establecidos y de esta manera brinden a la comunidad un proyecto
con las mejores especificaciones que generan un buen control de calidad durante
la etapa de produccion de la mezcla asfaltica.

El disefio de mezclas asfalticas tiene como objetivo el de lograr propiedades
volumétricas adecuadas en la carpeta asféltica, ya que de esto depende en gran
medida el buen funcionamiento de la superficie de rodadura en su vida de servicio.
Entonces es importante simular de manera adecuada en el laboratorio lo que
ocurre en el campo, bajo la accion vehicular y de esta forma llegar a la obtencién
de mezclas que muestren un mejor comportamiento en condiciones especificas de
transito y clima.’

El tema reviste de gran importancia pues es necesario establecer el rango de
porcentaje de asfalto de materiales granulares en la produccion de las mezclas
asfélticas elaboradas en la planta La Victoria ubicada en el kilbmetro 4 via que
conduce al Municipio de Narifio, ademas servira como alternativa para corroborar
lo especificado en el Método Marshall, ya que se obtendran resultados
estadisticos de los ensayos de porcentaje de asfalto y gradacion, donde se podra
establecer algunas condiciones técnicas que permitan mejorar la elaboracion de la
mezcla asfaltica de la planta La Victoria.

1J. Don Brock, PhD., P. Contenido de asfalto. México 1988
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Por dltimo es importante manifestar que la universidad de Narifio ya cuenta con
los equipos de pavimento necesarios como es el caso de la “centrifuga” para
lograr el cumplimiento del objetivo propuesto.
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TEMA

Titulo: Determinacion cuantitativa del contenido de asfalto y granulometria de las
mezclas en caliente producidas en la planta la victoria ubicada en el kildbmetro 4
via Narifio

Modalidad. Trabajo de grado aplicado.
Area de investigacion. Pavimentos.
Linea de investigacion. Ingenieria de carreteras.

Alcance y delimitacion. Determinar el contenido de asfalto, en virtud de lo
preceptuado en la norma reglamentada por el Instituto Nacional de Vias INVE-
731, utilizando como instrumento una centrifuga que permite comprobar que los
agregados cumplan con los parametros Optimos del disefio de las mezclas
asféalticas producidas en la PLANTA LA VICTORIA UBICADA EN EL KILOMETRO
4 VIA NARINO.

Descripcion del problema. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: Varios de los
proyectos viales que se desarrollan en el departamento de Narifio tienen
contemplado como capa de rodadura una carpeta asfaltica, razén por la cual se
deben incrementar los controles en la produccion de la mezcla asféltica para lograr
que cumpla con los parametros establecidos en el disefio, y asi garantizar su
calidad y funcionamiento al ser instalada.

La mezcla asfaltica es el producto de unir asfalto con material granular bajo unos
criterios y normas establecidas. Esta mezcla actia como esqueleto que aporta
resistencia y rigidez a la estructura de pavimento, cuyos valores dependen de las
propiedades individuales de los materiales, las condiciones ambientales y de las
cargas de transito que soporta la via. Los porcentajes de las particulas de material
granular (granulometria) que conforman las mezclas asfélticas hacen que se
incrementen o disminuyan sus propiedades mecéanicas y dinamicas, de ahi la
importancia de realizar un control permanente para determinar y verificar la
cantidad de asfalto real y agregados de las mezclas producidas en la planta la
Victoria, para conocer la variacion en la produccion de la mezcla asfaltica y
establecer los umbrales de calidad.

Formulacién del problema. ¢, Cudl es el porcentaje de asfalto y la granulometria de
las mezclas asfalticas en caliente elaboradas en la planta la Victoria ubicada en el
kilbmetro 4 via Narifio?

16



Sistematizacion del problema. ¢La planta La Victoria cuenta con el equipo
adecuado para este control de calidad segun la norma I.N.V.E-732?

¢Es importante identificar los posibles limitantes en la produccion de mezcla
asféltica de la planta La Victoria?

¢Porque es importante determinar la variacion con respecto a la calidad en la
elaboracion de la mezcla asféltica producida en la planta La Victoria?

OBJETIVO.

Objetivo general. Verificar cuantitativamente el porcentaje de asfalto y la
granulometria de las mezclas asfalticas en caliente elaboradas en la planta la
Victoria ubicada en el kilometro 4 via Narifio.

.OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Recopilar informacion referente a la norma I.N.V E-731, 732, 782,
reglamentado por el Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

» Realizar un diagnostico de los procesos de elaboracién de la mezcla asfaltica
de la planta La Victoria.

= Determinar el margen de calidad de produccion de la mezcla asfaltica elaborada
en la planta La Victoria.

» Analizar los resultados obtenidos de la aplicacion de los ensayos en aras de
argumentar segun el caso las recomendaciones pertinentes al porcentaje de
asfalto que debe contener la mezcla asfaltica en caliente elaborada en la planta la
Victoria ubicada en el kilometro 4 via Narifio.

Justificacion. En el departamento de Narifio, se adelantan grandes proyectos de
pavimentacion y de mantenimiento de la malla vial, dentro de los cuales esta
contemplada la instalacion de una carpeta asféltica, estos proyectos requieren de
cuantiosas inversiones economicas, por lo cual se debe realizar un control sobre
los materiales, para garantizar que la mezcla asféltica presente el mejor
comportamiento una vez sea instalada, segun el disefio de produccion.

El disefio de una mezcla asfaltica, consiste en seleccionar la calidad de los
materiales agregados y la granulometria de la mezcla a emplear, asi como el tipo
y cantidad de asfalto de acuerdo al clima y las cargas que estaran presentes
durante la vida atil del pavimento, observandose la responsabilidad de todos y
cada uno de los que intervienen en la construccion y la necesidad de aplicar la
normatividad vigente en estos eventos.
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Por lo anterior esta investigacion servird como alternativa para corroborar lo
especificado en el Método Marshall, ya que se obtendran resultados estadisticos
de los ensayos de porcentaje de asfalto y gradacion, donde se podra establecer
algunas condiciones técnicas que permitan mejorar la elaboracion de la mezcla
asféaltica de la planta La Victoria.
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1. MARCO TEORICO.

1.2 GENERALIDADES

1.2.1 Mezcla asféalticas. Definicidn

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

Existen distintos procedimientos para calcular las cantidades de cada material en
la mezcla en caliente. Entre ellos tenemos el procedimiento Marshall y el
procedimiento Hveem, que tienen una larga trayectoria de uso a nivel mundial.
Adicionalmente, se ha desarrollado una nueva tecnologia para el disefio de
mezclas, denominado SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavement), que
es todo un sistema de nuevos procedimientos en mezclas asfalticas, desarrollado
en Estados Unidos por el Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras
(SHRP).

1.2.2 Caracteristicas® . Las principales caracteristicas de la mezcla asfaltica son:

» Estabilidad

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

» Durabilidad

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

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

2 DANNY MANUEL ERAZO CARRION. evaluacién y mejoramiento del proceso de produccion y
colocacién de mezcla asfaltica que produce la planta de asfalto del ilustre municipio de loja. loja-
ecuador.2009.

19



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

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

* Resistencia al deslizamiento

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

» Propiedades de una mezcla asfaltica

» Densidad de la mezcla. Es el peso de un volumen especifico de mezcla. La
densidad obtenida en el laboratorio es la densidad patron y la densidad obtenida
in-situ se expresa como un porcentaje de la misma. Una densidad alta en el
pavimento terminado se traduce en una mayor durabilidad.

* Vacios. Los vacios en el agregado mineral pueden llenarse de aire o de
asfalto. Es importante tener una pequefa cantidad de vacios con aire por donde
fluya el asfalto durante la compactacién producida por el transito, pero no
demasiados para evitar la filtracion de agua que cause deterioro.

* Contenido de asfalto. Es el componente mas importante. Debe ser
determinado en laboratorio y controlado en obra. Mientras mas gruesa sea la
pelicula de asfalto que cubre las particulas de agregado, mas durable sera la
mezcla.

» Clasificacion. Existen distintos tipos de mezcla asfaltica, dependiendo del tipo
de asfalto, la proporcibn de agregados en la mezcla, la granulometria del
agregado y el proceso de fabricacion. Las mezclas se pueden fabricar en caliente
en central de mezcla o en frio in-situ. Segin su granulometria o gradacion, se
pueden usar como bases o como capas de rodadura, cada mezcla tiene un uso
especifico que vendra determinado en el disefio mismo de la mezcla.

Es asi como tenemos varios ejemplos: En las especificaciones generales de
construccion de carreteras del INVIAS (Instituto Nacional de Vias) encontramos,
entre otras, las siguientes posibilidades: Mezcla densa en frio, mezcla abierta en
frio, mezcla densa en caliente, mezcla abierta en caliente, mezcla discontinua en
caliente para capa de rodadura y mezcla drenante. La aeronautica civil, utiliza sus
propias gradaciones que por el uso especial requieren caracteristicas especiales,
como mayor resistencia al desgaste. Su guia son las normas FAAC, dentro de las
cuales se tiene la mezcla para pistas P-401.

20



» Fabricacion industrial. La fabricacion de la mezcla asféltica en caliente es un
proceso industrial, realizado en plantas productoras de mezcla asféltica. Estas,
son un conjunto de equipos mecanicos y electronicos, en donde los agregados
son combinados, calentados, secados y mezclados con cemento asfaltico para
producir una mezcla asféltica en caliente. Las operaciones principales de una
planta de asfalto son secado, cribado, proporcionamiento y mezclado. Hay en
general dos tipos de planta, de dosificacion (bachada) y mezcladora de tambor
(continua). Los dos tipos de planta son utilizados en Colombia. El proceso de
fabricacion es controlado y verificado.

1.2.3. Disefios de mezclas asfalticas en caliente. A continuacibn se muestra la
evolucion de los métodos de disefios de mezclas asfalticas en caliente.

Método Marshall (1930°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, desarrollado
durante la 2da. Guerra Mundial y después fué adaptado para su uso en carreteras.
Utiliza una estabilidad y porcentaje de vacios como pruebas fundamentalmente
excepto cambios en las especificaciones, el método no ha sufrido modificacién
desde los afos 40°s.

Método Hveem (1930°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, desarrollado
casi en el mismo tiempo que el método Marshall. Evalia una estabilidad
pseudotriaxial.

Método SUPERPAVE (1993) EI método AAMAS, sirvi6 como punto de inicio del
método SUPERPAVE, que contiene un nuevo disefio volumétrico completo de
mezcla, con funcionamiento basado en prediccion a través de modelos y métodos
de ensayo en laboratorio, grietas por fatiga y grietas por baja temperatura. Los
modelos de prediccion de funcionamiento fueron completados satisfactoriamente
hasta el afio 2000. El disefio volumétrico de mezclas en el SUPERPAVE es
actualmente implementado en varios estados de los EUA, debido a que ha sido
reconocida una conexion entre las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica
caliente y su correcto funcionamiento. Tiene su resultado, ahora la aceptacion en
el control de calidad ha sido cambiada a propiedades volumétricas. SUPERPAVE
promete un funcionamiento basado en métodos o ensayos de laboratorio que
pueden ser usados para identificar la resistencia a las deformaciones plasticas de
los pavimentos.

1.2.4 Evaluacion y ajustes de una mezcla de disefio. Cuando se desarrolla una
mezcla de disefio, es frecuentemente necesario hacer varias mezclas de prueba
para encontrar una que cumpla con todos los criterios de disefio. Cada una de las
mezclas de prueba sirve como una guia para evaluar y ajustar las pruebas
siguientes. Para disefio de mezclas preliminares o exploratorias, es aconsejable
comenzar con una graduacion de agregado que se acerque a la media de los
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limites establecidos. Las mezclas de prueba iniciales sirven para establecer la
férmula de trabajo y verificar que la graduacién de agregado dentro de los limites
especificados puede ser reproducida en una planta mezcladora. Cuando las
mezclas de pruebas iniciales fallan con los criterios de disefio en cualquier
contenido de asfalto seleccionado, sera necesario modificar o, en algunos casos,
redisefiar la mezcla. Para corregir una deficiencia, la manera mas facil de
redisefiar una mezcla es cambiar la graduacién del los agregados ajustando los
porcentajes utilizados. Frecuentemente este ajuste es suficiente para cumplir con
las especificaciones. Si el ajuste de los porcentajes no es suficiente, se deberan
realizar serias consideraciones. Existen lineamientos generales para ajustar las
mezclas de prueba, aunque estas sugerencias no funcionan en todos los casos: ®

1.2.5. Vacios bajos y estabilidad baja. Los vacios pueden incrementarse en
diferentes formas. Como un acercamiento general para lograr vacios altos en el
agregado mineral (en consecuencia proveer de suficientes espacios, para una
adecuada cantidad de asfalto y vacios de aire), la graduacion del agregado debe
ajustarse mediante la adiciébn de mas agregado grueso o fino. Si el contenido de
asfalto es mas alto de lo normal y el exceso no es necesario para remplazar el
absorbido por el agregado, entonces el contenido de asfalto debera reducirse a fin
de incrementar el porcentaje de vacios, proveyendo un adecuado VMA. Se debera
recordar que disminuir el porcentaje de asfalto podra tender a bajar la durabilidad
del pavimento. Demasiada reduccion en el contenido de asfalto puede ocasionar
fracturacion, oxidacion acelerada e incremento de la permeabilidad. Si los ajustes
anteriores no producen una mezcla estable, el agregado tendra que cambiarse. Es
también posible mejorar la estabilidad e incrementar el contenido de vacios en el
agregado de la mezcla, mediante el incremento del agregado grueso o reduccién
de la cantidad de material que pasa la malla No. 200.Con la incorporacién de
arena procesada, el contenido de vacios puede mejorarse sin sacrificar la
estabilidad de la mezcla.

1.2.6. Vacios bajos y estabilidad satisfactoria. Bajos contenidos de vacios pueden
eventualmente resultar en inestabilidad debido a flujo plastico o después de que el
pavimento ha sido expuesto al transito por un periodo de tiempo ante la
reorientacion de las particulas y compactacion adicional. Por su parte,
insuficientes vacios pueden ser producto de la cantidad requerida de asfalto para
obtener una durabilidad alta en mezclas finas; sin embargo, la estabilidad es
inicialmente satisfactoria por el transito especifico. Una de gradacion de agregado
pobre durante la produccion de la mezcla y/o bajo la accion de transito puede
ocasionar subsecuentemente inestabilidad y flujo si el contenido de vacios de la
mezcla no es suficiente. Por estas razones, mezclas con vacios bajos tendran que

® Paul Garnica Anguas. ASPECTOS DEL DISENO VOLUMETRICO DE MEZCLAS ASFALTICAS
Publicacién Técnica No 246 Sanfandila, Qro, 2004.
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ajustarse por uno de los métodos dados, en el inciso anterior sin importar que la
estabilidad inicial sea satisfactoria.

* Vacios satisfactorios y estabilidad baja. La baja estabilidad cuando los
vacios y la graduacion del agregado son satisfactorios, puede indicar algunas
deficiencias en el agregado. Se deberan tomar consideraciones para mejorar la
forma de la particula de los agregados utilizando material producto de trituracién o
incrementando el porcentaje de agregado grueso en la mezcla o posiblemente
aumentando el tamafio maximo del agregado. Particulas de agregado con textura
rugosa Yy superficies menos redondeadas, presentan mas estabilidad cuando se
mantiene o incrementa el volumen de vacios.

* Vacios altos y estabilidad satisfactoria. Altos contenidos de vacios se
asocian frecuentemente con mezclas con alta permeabilidad; al permitir la
circulacion de aire y agua a través del pavimento pueden ocasionar
endurecimiento prematuro del asfalto, desprendimiento del agregado, o posible
desprendimiento del asfalto en el agregado. Aun cuando la estabilidad es
satisfactoria, se deberan realizar ajustes para reducir los vacios. Pequefias
reducciones se logrardn mediante la adicion de polvo mineral a la mezcla. Podria
ser necesario seleccionar o combinar agregados para lograr una gradacion, la cual
debera estar cerca de la curva de maxima densidad.

* Vacios altos y estabilidad baja. Se deberan tomar en cuenta dos pasos para
este tipo de condiciones; el primero es ajustar el volumen de vacios mediante los
meétodos discutidos en los puntos anteriores y en el segundo, si los ajustes no
mejoran la estabilidad, debera hacer una consideracion de la calidad de los
materiales.

» Seleccidn del disefio final. La seleccion del disefio final de la mezcla es usualmente
la més econdmica y cumple satisfactoriamente con todos los criterios establecidos.
De cualquier forma, la mezcla no debera ser disefiada para optimizar una
propiedad en particular. Mezclas con valores altos anormales de estabilidad son
frecuentemente menos deseables debido a que pavimentos con ese tipo de
mezclas tienden a ser menos durables, o pueden fracturarse prematuramente bajo
altos volumenes de transito. Esta situacion es bastante critica cuando los
materiales de la base y terreno natural son débiles y permiten deflexiones de
moderadas a relativamente altas con el transito actual. La seleccion del contenido
Optimo debe ser un compromiso de optar por balancear de todas las propiedades
de la mezcla. Normalmente, los criterios de disefios de mezclas produciran un
rango limitado de contenidos aceptables de asfaltos que pasen todos los
lineamientos. La seleccidon del contenido de asfalto puede ajustarse en este rango
limitado para lograr propiedades de la mezcla que puedan satisfacer los
requerimientos de un proyecto en especial; algunas propiedades seran mas
criticas, que otras y dependeran de circunstancias del disefio, como puede ser el
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transito, la estructura, el clima, el equipo de construccion y otros factores. Mas
alla, el proceso de balanceo no es el mismo para cada pavimento ni para cada
disefio de mezcla. Hay algunas consideraciones en el ajuste que deben ser
evaluadas antes de establecer el disefio final del contenido de asfalto. 4

1.3. PLANTAS PARA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

Las Plantas de asfalto en caliente, llevan a los agregados a temperaturas de entre
130°C a 150°C, donde son secados y mezclados dependiendo esto de las
condiciones de disefio de la planta y de las especificaciones para el tipo de mezcla
a producir.

» Clasificacion de plantas de asfalto. Las plantas de mezcla en caliente
pueden clasificarse de la siguiente manera

* De acuerdo a la forma de produccién: Discontinuas: De bachada por peso
de mazada

Continuas: Convencionales
Tambor — mezclador

* Segun su capacidad de produccion: Se clasifican segun su capacidad de
produccion en Ton / hora

+ De acuerdo a su movilidad:

Portétiles

Estacionarias

Las convencionales o de dosificacion que son las que se encuentran comunmente
en nuestra region.

La diferencia entre los dos tipos consisten en que las plantas de dosificacion
(figura 1.) secan y calientan el agregado y después, en un mezclador lo combinan
con el asfalto; mientras que las plantas mezcladoras de tambor (figura No.2) secan
el agregado y lo combinan con el asfalto en un proceso continuo y en la misma
seccion del equipo en la siguiente figura se ilustran las similitudes y diferencias
fisicas entre ambos tipos de plantas.

* Ibid.
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Figura 1. Plantas De Dosificacion

IZolector
He polvo
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Torre de Acfalto

Secador dosificacion|e -

[

Tolvas de agregado

Silo

Fuente: analisis y verificacion de la normas de calidad ISO en el proceso de
produccion de mezcla asféltica por Claudia lleana de Fatima Godoy, U Francisco
Marroquin, 2004.

Figura 2. Plantas Mezcladoras De Tambor

Colector
de polvo

Mezcladar Asfalto
detambor

Toklas de agregado

Silo

Fuente: Analisis y verificacion de la normas de calidad ISO en el proceso de
produccion de mezcla asféltica por Claudia lleana de Fatima Godoy, U Fransisco
Marroquin, 2004.
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1.3.1 Etapas en la fabricacion de la mezcla asféltica en caliente. Las plantas en
caliente estan conformadas por un conjunto de equipos mecanicos electronicos en
donde los agregados se combinan, calientan, secan y mezclan con asfalto para
producir una mezcla que debe cumplir con unas especificaciones. >

Las operaciones que son comunes tanto para las plantas de dosificacion como
para las plantas mezcladoras de tambor son:

« Almacenamiento y alimentacion de agregado en frio.
+ Control y coleccién de polvos.

« Almacenamiento de la mezcla en caliente.

+ Pesaje y manejo de materiales.

- Diferencias fisicas en plantas de mezcla en calient e

1.3.2 Plantas de dosificacion. Las plantas de dosificacién Figura 3, obtienen su
nombre del hecho de que, durante la operacion, producen la mezcla caliente en
cargas, produciendo una carga tras otra. El tamafio de la carga varia de acuerdo a
la capacidad del mezclador de la planta.

Figura 3. Esquema de Planta de dosificacion

Calonce piafted principales

8 Uredad oe crinadc

8 Tokas calienies

10, Caja pasadors

11, Unidad de mezclads

Camasanens

12, Deposio de relieno minesal

el e BEE A 13, Deposio de cemento aslalbicn

7. Elevador g& materal en calients Cadiente
1 la pesadara de aslaio

Fuente: Analisis y verificacion de la normas de calidad ISO en el proceso de
produccion de mezcla asfaltica por Claudia lleana de Fatima Godoy, U Fransisco
Marroquin, 2004.

> AXEL GABRIEL RODRIGUEZ. montaje, operacién y mantenimiento de plantas para mezcla
asfaltica en caliente universidad de san Carlos de Guatemala Facultad de Ingenieria, 2008.
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+ Alimentacion y almacenamiento en frio de agregados.

El sistema de acopio y alimentacion en frio de agregado mueve agregado frio del
sitio de almacenamiento a la planta.

El alimentador en frio es el primer componente principal de la planta de mezcla en
caliente. El alimentador en frio puede ser una combinacion o cualquiera de los tres
métodos que se presentan a continuacion:

+ Tolvas abiertas con dos, tres o cuatro compartimientos, usualmente
alimentadas por un cargador.

« Tunel debajo de apilamientos separados por muros de contencion. Los
materiales son apilados sobre el tunel mediante una banda transportadora o
cargador.

« Arcones o tolvas grandes. Estos son usualmente alimentados por camiones,
descargadoras de vagon, o vagones de descarga inferior directamente sobre los
arcones.

En las tolvas frias, se debe tener cuidado para minimizar la segregacion y
degradacion del agregado. Debera mantenerse suficiente material en todas las
tolvas para proveer un flujo constante y uniforme de tal manera que se asegure la
proporcidn exacta, el cual incide en la granulometria y el equilibrio del agregado
(contengan las proporciones correctas de los diferentes agregados de tamafo
variable para producir la granulometria de mezcla apropiada), en las tolvas
calientes.

Las unidades de alimentacion del agregado hacia el secador estan ubicadas
debajo de las tolvas de almacenamiento; entonces, las compuertas localizadas en
la parte baja de las tolvas, alimentan la linea transportadora que lleva los
agregados al secador, con cantidades controladas. Los controles de alimentacion
regulan la cantidad de agregado que sale de cada tolva, proporcionando de este
modo un flujo uniforme y continuo de mezcla de agregado, correctamente hacia la
planta.

+ Secado y calentamiento. Los agregados provenientes de las tolvas de acopio
se someten al proceso de secado, con el fin retirar la humedad y elevar la
temperatura del agregado entre 130 - 150 °C. Es necesario controlar el calor
suministrado en la etapa de secado, por cuanto la temperatura con la cual sale el
agregado es quien determina la temperatura de la mezcla final.
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Es necesario controlar la temperatura del agregado, por cuanto es quien controla
la temperatura de la mezcla, cuando la capa de asfalto puesta sobre cada
particula de agregado durante el mezclado, adquiere la temperatura de ese
agregado casi instantdneamente. Los efectos de mantener una temperatura sin
control son los siguientes:

+ Los agregados calentados a una temperatura muy alta, pueden modificar las
propiedades del asfalto y este se torne muy blando durante el mezclado.

+ Los agregados a temperatura muy baja, son dificiles de revestir en su totalidad
con asfalto, y la mezcla resultante es dificil de colocar en el proceso de
pavimentacion.

El secador convencional de las plantas de dosificacién es un cilindro rotatorio, los
cuales tiene un diametro entre 1.5 y 3 metros y una longitud entre 6 y 12 metros.
El secador incluye un quemador de aceite o gas con un ventilador que proporciona
el aire principal de combustién, y un ventilador extractor para crear tiraje a traves
del secador. El tambor también est4d equipado con canales longitudinales,
llamados aspas, que levantan el agregado y lo dejan caer a través de la llama del
guemador y los gases calientes. La inclinacion del secador, su velocidad de
rotacion, diametro, longitud y la configuracion y el numero de aspas determinan el
tiempo de la etapa de secado, el cual corresponde a un promedio de 10 minutos. °

Para una operacion eficiente de secado, el aire necesario para la combustién debe
estar en equilibrio con la cantidad de combustible que esta siendo suministrada al
gquemador. El ventilador extractor crea el tiraje de aire que transporta el calor a
través del secador y remueve la humedad. La falta de balance entre estos tres
elementos puede causar problemas graves como son:

+ Respecto al aceite combustible, una deficiencia de aire o un exceso de flujo de
aceite puede resultar en una combustién incompleta del combustible. Este aceite
sin quemar deja un revestimiento aceitoso sobre las particulas de agregado, el
cual puede afectar desfavorablemente la mezcla asfalto — agregado.

+ La falta de equilibrio entre el aire de tiraje y las velocidades del ventilador puede
causar una contrapresion dentro del tambor. Esto crea un resoplido "reverso” de
descarga en el extremo del tambor donde esta el quemador, indicando que la
velocidad del aire de tiraje es insuficiente para acomodar la presion de aire creada
por el ventilador del quemador. En este caso, se debe reducir la existencia al aire
de tiraje o la presion de aire del ventilador.

® Ibid.
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Generalmente, los secadores estan disefiados para tener maxima eficiencia
cuando el agregado que se esta calentado tiene un contenido dado de humedad
(tipicamente 5 %). Si el contenido de humedad del agregado es mas alto para el
cual el secador fue disefiado, se debe reducir la cantidad de agregados que estan
siendo alimentados al secador.

En el secador rotatorio las emisiones de polvo se controlan mediante la instalacion
de colectores de polvo con el fin de cumplir las normas estipuladas para tal
actividad. Comunmente se emplean tres tipos de colectores de polvo: Colectores
centrifugos de polvo, Depuradores himedos, y los compartimientos de filtros
(filtros de tejido).

« Colectores centrifugos de polvo (tipo ciclén). Operan bajo el principio de la
operacion centrifuga. El escape de la parte superior del secador aspira el humo y
los materiales finos, y los dirige hacia la centrifuga en donde son movidos en
espiral. Las particulas grandes golpean la pared exterior y caen al fondo de la
centrifuga; el polvo y el humo son descargados a través de la parte superior del
colector. Los finos recogidos en el fondo de la centrifuga son recogidos pueden ser
devueltos a la planta o ser desechados. Normalmente este tipo de colectores se
combina con depuradores hiumedos o el compartimiento de filtros.

» Depuradores humedos. El propésito de un depurador himedo es el de atrapar
particulas de polvo en gotas de agua y removerlas de los gases de escape. Esto
se logra al romper el agua en pequefas gotas y poniendo estas en contacto
directo con los gases cargados de polvo. Los gases del secador son introducidos
en la camara a través de una toma de entrada, mientras que el agua es rociada
dentro de la camara mediante boquillas que se encuentran alrededor de la
periferia.

Los depuradores humedos son equipos relativamente eficientes. Sin embargo
tienen ciertas desventajas. Primero, el polvo atrapado en las gotas no se puede
recuperar. Segundo, el agua de desecho que contiene el polvo (formacion de lodo)
debe manejarse correctamente para prevenir que se convierta en otra fuente de
contaminacion; adicionalmente los depuradores humedos necesitan una fuente de
agua, puesto que pueden usar mas de 300 galones/minuto. La mayoria de estos
equipos se usan en combinacién con un ciclon, el cual recoge los materiales mas
gruesos y el depurador humedo remueve los finos.

« Compartimiento de filtros. Es un compartimiento grande construido en metal,
que contiene ciento de bolsas de tejido sintético, resistente al calor, usualmente
tratadas con silicona para aumentar su capacidad de recoger particulas muy finas
de polvo. Su funcionamiento se promueve a través de un ventilador grande de
vacios, el cual crea una succion dentro del compartimiento que atrae aire sucio y
lo filtra a través del tejido de las bolsas. Para manejar el inmenso volumen de
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gases provenientes del escape del secador de agregado, se requiere un niamero
muy grande de bolsas (una unidad tipica puede contener hasta 800).

Un compartimiento de filtros esta dividido en una camara de gas sucio y una
camara de gas limpio. Los balsos filtrantes se encuentran en la camara de gas
sucio, a donde entra el aire proveniente del secador. El flujo de aire que lleva las
particulas de polvo pasa a través del tejido de las bolsas filtrantes, depositando el
polvo en la superficie de la bolsa. El aire luego continla hacia la camara de gas
limpio. Eventualmente, el polvo se acumula en una "torta de polvo" que debe ser
removida antes de que disminuya o pare el flujo de gas a través del filtro. Los
métodos mas comunes para limpiar las bolsas en un colector consisten en doblar
las bolsas al reverso y/o hacer una limpieza al reverso con aire limpio. El polvo
removido de los filtros es almacenado en silos, donde frecuentemente es usado
para la mezcla en caliente. ’

Después que los agregados se ha calentado y secado, son transportados por un
elevador cerrado de cubetas (elevador de material en caliente), hacia la unidad de
clasificacion.

Tabla 1. Eficiencias de diferentes tipos colectores de polvo.

TIPO DE
SEPARADOR EFICIENCIA TOTAL %
POLVO POLVO
GRUESO POLVO FINO SUPERFINO
22.40 -
Ciclones 84.60 - 93.90 | 65.30-84.20 52.30
99.30 -
lavador Venturi 99.40 - 99.97 | 99.80 - 99.90 99.60
99.60 -
Filtro de mangas 99.70 - 99.80 | 99.92 - 99.95 99.80
Precipitador
Electrostatico 99.50 98.50 94.80

FUENTE: PERRY, R; Manual del Ingeniero Quimico.

+ Cribado y almacenamiento del agregado caliente.
el agregado caliente pasa por una serie de cribas que lo separan en fracciones de

varios tamafos y luego las depositan en tolvas calientes.

" Ibid.
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La unidad de cribado incluye un conjunto de varias cribas vibratorias de diferente
tamafo La primera criba en la serie es una criba preliminar de malla ancha la cual
extrae y rechaza los agregados que exceden el tamafio maximo. Esta es seguida
por una o dos cribas de tamafio intermedio, disminuyendo en tamafo de arriba
hacia abajo. En la parte baja del grupo se encuentra una criba de arena.

La capacidad de las cribas debe estar en equilibrio con la capacidad del secador y
la capacidad de la camara de mezclado.

El agregado caliente y clasificado de acuerdo a los diferentes tamafos es
almacenado temporalmente en tolvas calientes. Cada tolva es un compartimiento
individual o una seccién amplia dividida en partes. Los agregados son extraidos de
las tolvas calientes y son depositados en la tolva de pesaje, las cuales estan
suspendidas de las vigas de la bascula y pesan en forma acumulativa las
cantidades de agregado, previo a ser enviado el agregado a la etapa de mezcla.

+ Mezclador. Después de pasar por la tolva de pesaje , los agregados se
depositan en la camara mezcladora de la planta (comunmente denominada
amasadero), en donde son combinados con la proporcion correcta de asfalto
(normalmente las proporciones de asfalto - agregado corresponden a 5% y 95 %
respectivamente del peso total de la mezcla). Generalmente, el asfalto se pesa por
separado en una cubeta pesadora antes de ser incorporado al mezclador. El
asfalto es luego bombeado a traves de barras rociadoras hacia el mezclador.

Tanto el asfalto como el agregado deben calentarse antes de ser combinados en
el mezclador, el asfalto para darle suficiente fluidez para que sea bombeado y el
agregado, para que esté lo suficientemente seco y caliente, de forma tal que
pueda producir una mezcla final a la temperatura deseada (ver tabla 2).

La temperatura del agregado controla la temperatura de la mezcla. Normalmente
hay una especificacion para temperatura de mezclado, basada en factores
relacionados con las condiciones de colocacién y compactacion de la mezcla.

La temperatura en la etapa de mezcla debe ser lo mas baja posible, de tal forma
gue permita un revestimiento completo de las particulas de agregado y una
mezcla facil de trabajar. En la tabla 2, se indican los margenes tipicos de
temperatura de mezclado. ®

® Ibid.
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Tabla 2. Temperaturas tipicas de mezclas asfalticas en caliente.
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FUENTE: Asphalt Institute; Mezclas asfalticas en caliente; 1989.

Normalmente, el mezclador o amasadero empleado en las plantas de asfaltos es
un mezclador de doble eje, este dispositivo consiste de una camara mezcladora
con revestimiento, la cual tiene dos ejes horizontales en donde estan montadas
varias espigas de paleta, cada cual con dos paletas las cuales pueden ser
ajustadas y reemplazadas facilmente.

El tiempo de mezcla es el periodo desde que se abre la compuerta de la tolva de
pesaje hasta que se abre la compuerta de descarga del amasadero. Este tiempo
debe ser lo suficiente para producir una mezcla homogénea de particulas de
agregado igualmente distribuidas y uniformemente revestidas. Cuando este tiempo
es demasiado largo, las propiedades fisico - quimicas del asfalto pueden
afectarse, reduciendo asi la durabilidad de la mezcla. El tiempo tipico de mezclado
es aproximadamente 1 minuto.

Las paletas deben disponerse de tal forma que no haya areas muertas dentro del
mezclador, en donde se pueda acumular material fuera del alcance de las paletas
y este no pueda ser mezclado completamente. El mezclador debe llenarse a un
volumen tal que permita hacer una mezcla uniforme.

La figura 4, ilustra el ciclo de mezclado durante el cual el asfalto, los agregados y

el relleno mineral se combinan para formar dentro del amasadero, una mezcla
asféltica en caliente.
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Figura 4. llustracion del ciclo de mezclado.
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AXEL GABRIEL RODRIGUEZ. Montaje, operacion y mantenimiento de plantas
para mezcla asfaltica en caliente Facultad de Ingenieria, Guatemala. 2008.

« Almacenamiento de la mezcla asféltica en caliente. La mezcla de asfalto en
caliente preparada es transportada por un elevador de material caliente hacia la
parte superior de los depdsitos aislados, y es descargada en los camiones por la
parte baja. Los silos o depdsitos aislados pueden almacenar mezcla en caliente
hasta por 12 horas sin tener pérdidas de calor o de calidad de la mezcla. Las
estructuras de almacenamiento no aisladas son generalmente pequefias y
solamente pueden almacenar mezcla por un corto periodo de tiempo.

En los silos de almacenaje se acostumbra a usar una placa deflectora o un
dispositivo similar, en el extremo de descarga del transportador que carga el silo,
con el fin de prevenir algun tipo de segregacion de la mezcla a medida que esta
cae dentro del depdsito. Es también recomendable mantener la tolva llena, al
menos la tercera parte, para evitar la segregacion a medida que esta se desocupa,
y para ayudar a mantener caliente la mezcla.

+ Plantas de tambor - mezclador. Las plantas mezcladoras de tambor o de
proceso continuo como se ilustra en la Figura 5, poseen su propia cantera para
llevar los agregados a un molino donde se reduce su tamafo; esto puede variar
desde 1.5 - 20 pulgadas pasando maximo hasta la malla 400; después de ser
preseleccionado se llevan a tolvas de alimentacién y posteriormente se seca y
calienta dentro del tambor, junto con el cemento asfaltico. En estas plantas no hay
cribas de graduacion, tolvas calientes, tolvas de pesaje y mezcladores o
amasaderos. La graduacion del agregado es controlada en el alimentador en frio.
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Figura 5. Esquema Planta de mezcla en tambor

Fuente: analisis y verificacion de la normas de calidad 1SO en el proceso de
produccion de mezcla asfaltica por Claudia lleana de Fatima Godoy, U Fransisco
Marroquin, 2004.

« Alimentacion en frios de agregados.  En las plantas mezcladoras de tambor,
la graduacion y la uniformidad de la mezcla dependen completamente del sistema
de alimentacion en frio. Por lo tanto se debe ejercitar un cuidado apropiado en la
produccion y en el almacenamiento del agregado.

Las plantas mezcladoras de tambor requieren de un sistema continuo de pesaje
en las bandas transportadoras de alimentacién en frio.

El agregado debe ser gradado antes de entrar al tambor mezclador, debido a que
esta planta mezcladora, no contiene una unidad cribadora como la que existe en la
planta de dosificacion. La manera mas eficiente resulta mediante el uso de un
sistema de alimentacion en frio de tolvas mdultiples equipado con bandas
alimentadoras de alta precision. Debajo de cada tolva hay una banda alimentadora
gue recibe la proporcion correcta de cada agregado.

La combinacion de agregados que pasa sobre la banda transportadora es
continuamente pesada, y la lectura indica el peso del control del material que esta
sobre la bascula. Es necesario que ningin material sea desviado de la banda
transportadora después de que pase por el sistema de pesaje de la banda
(designada la guia pesadora), la cual aparece montada sobre un portador pivotado
de bascula. A medida que la banda cargada pasa sobre esta guia, el peso es
registrado en toneladas por hora, y la lectura se muestra en los equipos de control,
y es normalmente corregida para controlar la humedad en el agregado, ya que los
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datos del agregado seco son usados para establecer el porcentaje requerido de
asfalto.

+ Mezcla en tambor. Se considera la principal etapa. Aqui los agregados se
mezclan con el asfalto para producir la mezcla en caliente. El mezclador es similar
en su disefio y construccion al secador rotatorio de una planta de dosificacion,
excepto que aqui ademas de calentar el agregado, lo mezcla con el asfalto.

Generalmente, el mezclador de tambor estd equipado con un dispositivo para
afadir el asfalto. Este dispositivo mecénico continuo, estad enclavado con el
sistema de pesaje del agregado para garantizar el contenido exacto de asfalto en
la mezcla. El peso de agregado que va en el mezclador es la base para determinar
la cantidad de asfalto que debe descargarse en el tambor.

En el horno, los agregados entran en la zona de radiacion, en donde se calientan y
secan por medio del quemador; después pasan a la zona de conveccion en donde
se adiciona el asfalto y se efectia la mezcla. En esta zona también hay un secado
continuo por conveccion. La mezcla de asfalto en caliente, junto con la humedad
proveniente del agregado, produce una masa espumosa que atrapa el material
fino y ayuda en el revestimiento de particulas gruesas.

Es importante, dentro del tambor que el agregado gire en la accion rotatoria del
tambor y se extienda lo suficiente para que el secado y calentamiento de todas las
particulas sea eficiente y rapido; por tanto los tambores estan equipados con
aspas para dirigir el flujo de agregado y esparcirlo en forma de cortina a través de
la seccidn transversal.

El propésito del quemador que esta dentro del mezclador de tambor es proveer el
calor necesario para calentar y secar los agregados usados en la mezcla final. Los
guemadores proporcionan este calor al quemar combustible — aceite, gas o
ambos.

De igual forma que en la etapa de secado en plantas de dosificacién, se debe
mantener un balance oOptimo de las variables relacionadas con la cantidad de
combustible, aire de combustion y el aire de tiraje para lograr mayor eficiencia en
el secado.

Las aspas de espiral localizadas en el extremo de la carga (Qquemador) del tambor,
dirigen el agregado humedo hacia el interior para lograr una distribucién uniforme
de material. Luego unas aspas ahusadas levantan los agregados y los dejan caer
en una cortina pareja a través de la llama del quemador. Las aspas siguientes
dirigen el agregado a través del tambor y continuamente lo dejan caer en forma de
cortina a través de la seccion transversal del tambor.
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La temperatura de la mezcla (130 — 150 °C) es monitoreada continuamente
mediante un dispositivo sensor localizado en el extremo de descarga del
mezclador. El tiempo tipico de mezcla es aproximadamente 5 minutos. °

« Almacenamiento. EIl almacenamiento de la mezcla en caliente se efectia de
manera similar al almacenamiento de las plantas de dosificacion. En la operacién
de una mezcladora de tambor, la cual produce un flujo continuo de mezcla en
caliente, es necesario tener un silo de compensacion para almacenar
temporalmente el material y para controlar el cargamento de los camiones. Un
sistema de pesaje puede estar conectado a la tolva de retencién del silo para
monitorear la cantidad de material que es cargada en cada camion.

® Ibid.
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2. PLANTA DE PRODUCCION MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE LA
VICTORIA
2.1 LOCALIZACION.
La planta la Victoria, esta ubicada en el noroccidente de la ciudad de San Juan de
Pasto en el sector de Torobajo a una distancia de 4 kildbmetros en la via que

conduce al municipio de Narifio como se puede apreciar en la figura 6.

Figura 6. Localizacion de la planta
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2.2. DESCRIPCION.

Es una Planta de mezcla asfalticas en caliente de tipo convencional, como se
observa en la figura 7, Los agregados son mezclador de acuerdo a la proporcién
del material segun el disefio final, los cuales son colocados en las tres tolvas de
alimentacion en frio las cuales tienen compuertas que son calibradas, luego el
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material es transportado en una banda, la cual descarga los agregados en el
secador, en donde se someten a altas temperaturas en procesos de secado y
calentamiento. Los colectores de polvo remueven cantidades indeseables de polvo
del escape del secador. Los gases restantes del escape son eliminados a través
de la chimenea de escape de la planta.

Los agregados ya secos y calientes son luego llevados por un elevador de
material en caliente hacia la unidad de cribado, la cual separa el material en
fracciones de diferente tamafio y lo deposita en tolvas calientes separadas para un
almacenamiento temporal. Cuando es necesario, los agregados calientes son
medidos en cantidades controladas sobre la caja pesadora. Posteriormente, los
agregados son descargados dentro de la camara mezcladora, junto con la
cantidad correcta de relleno mineral proveniente de la reserva, si es que este
ualtimo es necesario en la formulacion.

El cemento asfaltico caliente, proveniente del tanque de almacenamiento, es
bombeado hacia la cubeta pesadora de asfalto, la cual pesa el cemento asfaltico
antes de ser descargado en la camara mezcladora, en donde es combinado en su
totalidad con los agregados y el relleno mineral.

Figura 7. Planta la victoria.

R

Fuente: El presenté trabajo julio
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La planta se opera desde una cabina central, con controles automaticos.

Principales componentes

* Caldera de 3000 cal

» Tanques de almacenamiento de asfalto, capacidad 100 tn

» Tanques de almacenamiento de Fuel Oil, capacidad 30 tn

» Tanque de almacenamiento de gas oil para caldera, capacidad 4000 It
* Sistema de calentamiento de tanques de asfalto, 1600 It de aceite térmico
» Grupo electrogeno, capacidad 400 Kv

* Tolvas para aridos, 3 en total

« Cinta transportadora para aridos

» Cangilones transportadores para aridos en caliente

* Filtro de manga para intercepcion de polvo y gases

* Cuarto de operacion de la planta

* Cuarto laboratorio de suelos

* Casilla taller.

Materiales Utilizados por la Planta:

* Fuel Oil para caldera

« Fuel Qil para funcionamiento de horno

* Asfalto para componer la mezcla asféltica
« Aridos para componer la mezcla asfaltica
» Suministro eléctrico de 220 vy 440 v

Personal afectado al funcionamiento de la planta: 1 operador de planta, 3
ayudantes y 1 maquinista para provision de aridos a las tolvas.

Medidas de mitigacion aplicadas:

» Batea de contencién para los tanques de almacenamiento de fuel oil, asfalto y
aceite térmico.

» Puesta a tierra en todos los tanques

« Corte automatico ante incendios

* Filtro de manga del horno, 300 mangas en total

« Protecciones eléctricas

« Aislamiento térmico de sistema de calentamiento de asfalto

« Kit antiderrame

Principales residuos generados:

» Gases del horno

* Polvo de la preparacion de mezcla asfaltica

» Purge: mezcla asfaltica de bajo contenido de asfalto, generado al final y al
comienzo de la operacion de la planta. Esta mezcla puede reutilizarse para
mejoramiento de caminos secundarios
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2.3 PRODUCCION DE LA PLANTA LA VICTORIA

El proceso de produccion de mezcla asféltica en caliente da inicio cuando un
cargador frontal alimenta las tolvas con los agregados pétreos previamente
analizados para el tipo de mezcla a producir y segun el método de disefio de la
misma, seguidamente el operador de planta inicia el arranque de esta, segun la
secuencia indicada en el manual del fabricante; hay que tomar en cuenta que los
horneros de planta ya verificaron en este momento que la temperatura del
cemento asféltico este dentro del rango correcto de las especificaciones técnicas
de produccion.

2.3.1 Tolvas. El sistema de alimentacion de agregados en frio esta compuesto
principalmente por las tolvas figura 8, se encarga por medio de las compuertas
graduables colocadas en la parte inferior de éstas (de 2 a 3 diametros del
agregado), alimentar de forma uniforme los agregados en frio. Esto permite
controlar el flujo de material que pasa a las bandas alimentadoras.

Figura 8. Tolvas

« Bandas transportadoras.
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Estas son accionadas por motores eléctricos a través de fajas y un motoreductor,
figura 9. De esta manera caen al colector rapido que los lleva y los de deposita en
forma conjunta y continua al cilindro secador.

Figura 9. Bandas transportadoras

+ Secador. Los agregados son calentados para quitarle la humedad hasta la
temperatura necesaria para su mezclado, al final del secador esta el sistema de
extraccion de gases y el sistema colector de finos, estos dos sistemas se
encargan de proporcionar a la vez, oxigeno para la combustion, retirar los gases
de combustion y atrapar las particulas que estos llevan, para su reincorporacion al
mezclador. Como se observa en la figura 10.

El quemador dirige la flama al centro axial del tambor giratorio. En extremo del
tambor donde se encuentra el quemador, tiene una seccion expandida para
mejorar la eficiencia de la combustion. La seccion expandida agrega como
beneficio adicional el proteger el tambor del choque de la flama, prolongando la
vida del tambor. *°

El tambor es girado por cuatro rodillos trasmisores de fuerza accionados por una
cadena con su respectivo motor.

Figura 10. Secador

19 1bid.
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Una vez secados y calentados los agregados son llevados hacia los silos de
almacenamiento en caliente, a través del elevador escalonado (ver figura 11.), que
opera continuamente, accionado por motores eléctricos a través de sistemas de
bandas, poleas y un moto reductor.

Figura 11. Elevador de calientes
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« Colectores centrifugos de polvo (tipo ciclén). Operan mediante un ventilador
centrifugo. El escape de la parte superior del secador aspira el humo y los
materiales finos, y los dirige hacia la centrifuga, (ver figura 12.), el polvo y el humo
son descargados a través de la parte superior del colector. Los finos recogidos
para ser devueltos a la planta o ser desechados. Este colector se combina con un
depurador humedo.

Figura 12. Centrifuga
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« Depuradores humedos. El depurador himedo (ver figura 13.), Atrapa
particulas de polvo en gotas de agua y removerlas de los gases de escape. El
agua es rociada dentro de la camara mediante boquillas que se encuentran
alrededor generando la formacion de lodo el cual se maneja correctamente para
prevenir que se convierta en fuente de contaminacion.
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Figura 13. Depurador himedo

« Cribado del agregado caliente. Los agregados son transportados a través de
cangilones hacia las cribas vibratorias que se observan en la figura 14., las cuales
los clasifican y rechazan los de tamafio no conveniente, Una vez cribados son
depositados en los silos de almacenamiento en caliente, donde esperan ser
depositados en la tolva pesadora, conjuntamente con el relleno mineral.

Figura 14. Cribas vibratorias
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+ Mezclador. Los agregados calientes son vertidos al mezclador que se aprecia
en la figura 15, simultdneamente se mide la cantidad de cemento asfaltico en un
tanque caliente y se vierte por cada revoltura. El proceso de mezclado se realiza
cuando ya la cantidad de agregados ha sido pesada y el cemento asféltico fue
medido. El mezclador tiene ejes paralelos de paletas el cual mezcla intimamente
el material. Ya cuando se termina el mezclado se vierte directamente a la
volqueta.

El tiempo de mezclado dependera de la capacidad en volumen del mezclador y de
la produccion deseada. De esto depende el sincronismo y la cantidad dosificada
por el sistema de alimentacion de agregados en frio. Es de esperar que los silos
de almacenamiento de agregados calientes deban estar listos para proporcionar la
cantidad de agregados para la siguiente mazada cuando el mezclador vierta la
mezcla asfaltica ya terminada.

Figura 15. Mezclador
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« Cuarto de operaciones. En el cuarto de comandos que se observa en la figura
16., se controlan las temperaturas de agregados y estan los Comandos de los
motores del sistema para encenderlos en secuencia.
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Figura 16.Controles de la planta

+ Caldera. La caldera que se observa en la figura 17, se debe encender
anticipadamente porque es la que hace recircular el aceite térmico quien es el que
calienta el asfalto que se encuentra en los tanques de almacenamiento.

Figura 17.Caldera
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+ Tanques de asfalto. El asfalto es transportado desde Barrancabermeja en
tanques especiales que son conocidos como “termos” y estos son descargados en
los tanques estacionarios que se aprecian en la figura 18., los cuales tienen en sus
paredes serpentinas por donde circula el aceite térmico para calentar el asfalto.

Figura 18.Tanques de Asfalto
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3. DOSIFICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE POR EL
METODO MARSHALL

El concepto del método Marshall en el disefio de mezclas para pavimentacion fue
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de
Autopistas del estado de Mississippi. EI Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos,
a través de una extensiva investigacion y estudios de correlacion, mejoré y
adiciond ciertos aspectos al procedimiento de prueba Marshall, a la vez que
desarroll6 un criterio de disefio de mezclas™.

3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL METODO.

El propésito del método Marshall es determinar el contenido 6ptimo de asfalto para
una combinacion especifica de agregados. EI método también provee informacion
sobre propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y establece densidades y
contenidos Optimos de vacio que deben ser cumplidos durante la construccion
del pavimento.

El Método Marshall, s6lo se aplica a mezclas asfalticas (en caliente) de
pavimentacion que usan cemento asfaltico clasificado con viscosidad o
penetracion y que contienen agregados con tamafios méaximos de 25 mm o
menos. El método puede ser usado para el disefio en laboratorio, como para el
control de campo de mezclas asfélticas (en caliente) de pavimentacion.

El Método Marshall usa muestras normalizadas de pruebas (probetas) de 64mm
de espesor por 103mm de didmetro. Una serie de probetas, cada una con la
misma combinacion de agregados pero con diferentes tipos de asfaltos, es
preparada usando un procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar
mezclas asfalticas de agregado. Los dos datos mas importantes del disefio de
mezclas del Método Marshall son: un andlisis de la relacion de vacios-densidad, y
una prueba de estabilidad-flujo de las muestras compactadas.

A continuacion en la tabla 3, se presenta un resumen de las normas vigentes que
aplican para el disefio de mezcla asfaltica.

! paul Garnica Op. Cit.
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Tabla 3. Criterios de disefio de la mezcla asfaltica en caliente por el Método
Marshall.

CATEGORIA DEL TRANSITO NT3

CARACTERISTICA ENSAYO
VALORES ADMISIBLES
Compactacidn (golpes/cara) INV E-748 75
estabilidad Minima(Kg) INV E-748 goo
Flujo (mm) INV E-748 2-3.5
Rodadura i 4.-6.
, ) - INV E-736 -0
Vacios con aire(Va), % | Intermedia 4.-7.
799
Base 5.-8.
Vad ] 4 MDC -1 Mayor o igual a 14
acios en los agregados - -
MDC-2 INV E- Mayor o igual a 1
minerales(VAM), % - 799 Y g S
MDC-3 Mayor o igual a 16

% de vados llenos de asfalto (VFA)
(Volumen de asfalto efectivo [Vacios INV E-799

en los agregados minerales)* 100 65-75
Relacion LI te [ Asfalto Efectivo,
elacién Llenante | Asfalto Efectivo, en INV E-799
peso 0.8-1.2
Concentracion de llenante, valor
INV E-745

maximao Valor Critico

Fuente: Instituto Nacional de Vias 2007

3.2 PREPARACION DE LAS BRIQUETAS.

Las briquetas se preparan con diferentes contenidos de asfalto; estos contenidos
tienen una variacion de 0,5 %. Se deben preparar al menos tres briquetas para
cada combinacion de agregados con cemento asfaltico.

En la preparacion de las briquetas el agregado y el asfalto son calentados
separadamente a temperaturas especificadas, entonces mezclados vy
compactados. El ensayo es realizado con briquetas o cuerpos de prueba
cilindricos de 11 cm de diametro, aproximadamente y 7 cm de altura.

En cada molde, se colocaran entre 1000 y 1500 gramos de mezcla. Por lo general
el peso de material para elaborar una briqueta es de 1200 gramos

Briqueta de tanteo. Estando determinadas las cantidades en proporcion de los
agregados, se elabora una brigueta de tanteo, pesando la cantidad de material
con las proporciones predefinidas, para luego agregarse asfalto en un porcentaje
determinado asumido, para asi obtener una mezcla que sera tomada como el 100
% por ejemplo:
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Se obtiene el peso del material = 1200 gr.
Y encontramos porcentajes de:

- Material triturado (35 %) = 420 gr.
-Arena (65 %) = 780 gr.

Y tenemos asumido el porcentaje de asfalto = 6 %, entonces:
Asfalto + agregado = 100 %
6 % + 94 % =100 %

Para obtener estos porcentajes en peso:
Peso asfalto % de asfalto
Peso agregado % de agregado

Resultado: Peso asfalto = 1200 * 6 / 94 = 76,59¢r.
Si la altura de la briqueta no es de 2,5 cm, entonces en la correccion se obtiene el
peso ajustado del agregado:

Peso ajustado = 2,5 * peso del agregado usado
Altura que obtuvo la muestra

Asi, entonces con estos pesos se preparan las briquetas.

3.3 DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO BULK.

El peso especifico Bulk de una probeta compactada, es la relacion entre su peso
en el aire y su volumen incluyendo los vacios permeables. Si la probeta tiene una
textura superficial tersa e impermeable, su peso especifico Bulk se determina asi.

Siendo:

Wa: peso de la probeta seca en el aire

Ww: peso de la probeta en el agua

Wss: peso en el aire de la probeta saturada y superficialmente seca

Si la textura superficial de la probeta es abierta y permeable su volumen se

determina por la diferencia entre su peso en el aire y su peso en el agua estando
parafinado, su peso especifico Bulk esta dado por la siguiente ecuacion.
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7,
o Wap —Wa
Gp

Gsb =
W, —W,

ap wp

Siendo:

Wa: peso de la probeta seca en el aire sin parafina
Wap: peso de la probeta seca en el aire parafinada
Ww: peso de la probeta en el agua parafinada

Gp: peso especifico de la parafina

3.4 ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO.

La estabilidad de un asfalto es la capacidad de resistir desplazamiento y
deformacion bajo las cargas de transito. Un pavimento estable es capaz de
mantener su forma y lisura bajo cargas repetida, un pavimento inestable desarrolla
ahuellamientos, ondulaciones y otras sefias que indican cambio en la mezcla.

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un analisis
completo de transito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un
pavimento dependen del transito esperado. Las especificaciones de estabilidad
deben ser lo suficientemente altas para acomodar adecuadamente el transito, pero
no mas altas de los que exijan las condiciones de transito. Valores muy altos de
estabilidad producen un pavimento demasiado rigido y por lo tanto, menos durable
que lo deseado.

La estabilidad de la mezcla depende de la fraccion y de la cohesion interna. La
fraccion interna de las particulas de agregado esta relacionada con caracteristicas
del agregado tales como forma y textura superficial. La cohesion resulta de la
capacidad ligante de un asfalto.

Un grado propio de friccion y cohesion interna, en la mezcla, previene que las
particulas de agregado se desplacen unas con respecto a otras debido a las
fuerzas ejercitadas por el trafico. En términos generales, entre mas anular sea la
forma de las particulas de agregado y mas aspera sea su textura superficial, mas
alta sera la estabilidad de la mezcla.

El flujo es medido propiamente en centésimas de pulgada, lo cual representa la
deformacion de la briqueta.

Las mezclas que tienen valores de fluencia y valores muy altos de estabilidad son
consideradas demasiado fragiles y rigidas para un pavimento. Aquellas que tienen
valores altos de fluencia son consideradas demasiado plasticas y tienen tendencia
a deformarse facilmente bajo las cargas del transito.
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3.5 REPRESENTACION GRAFICA E INTERPRETACION DE RESULTADOS.
Graficamente se debe establecer relaciones asi.

» Densidad vs Porcentaje de cemento asfaltico.

En el grafico 1, se observa que la densidad aumenta con el contenido de asfalto

hasta lograr alcanzar un maximo, después del cual comienza a decrecer.

Grafico 1. Densidad vs Porcentaje de asfalto.
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« Estabilidad vs Porcentaje de cemento asfaltico.

La curva de la Estabilidad es similar a de la Densidad, salvo que la méaxima
estabilidad ocurre normalmente a un contenido de asfalto ligeramente inferior al de

la maxima densidad.

Grafico 2. Estabilidad vs Porcentaje de asfalto
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* Flujo vs Porcentaje de cemento asfaltico.
Los valores de flujo aumentan con los incrementos en el contenido de asfalto

Grafico 3. Flujo vs Porcentaje de asfalto.
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» Porcentaje de vacios con aire en la mezcla total vs Porcentaje de cemento
asfaltico.

El porcentaje de vacios con el aire en la mezcla total disminuye al incrementar el
contenido de asfalto, tendiendo hacia un minimo.

Grafico 4. Vacios totales vs Porcentaje de asfalto.
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» Porcentaje de vacios en los agregados minerales vs Porcentaje de cemento
asfaltico.

El porcentaje de vacios en los agregados minerales disminuye al incrementarse el
contenido de asfalto, hasta alcanzar un minimo a partir del cual comienza a
aumentar.

Grafico 5. Vacios en agregado mineral vs Porcentaje de asfalto.
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3. 6. Disefio Marshall de mezcla asfaltica tipo MDC — 2 (RICE)
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4. COMPOSICION DE LA MEZCLA PRODUCIDA POR LA PLANTA LA
VICTORIA

4.1 TOMA DE MUESTRAS DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS
I.IN.V.E-731

4.1.1 Objetivo norma I.N.V. E — 731. Esta norma da procedimientos para la toma
de muestras de mezclas de materiales asfalticos con agregados minerales tal
como son preparados para el uso en pavimentacion. Las muestras pueden usarse
para los dos propositos siguientes:

- Como muestra representativa de las caracteristicas o condiciones promedio de la
mezcla asfaltica producida.

- Para determinar las variaciones periddicas de las caracteristicas de las mezclas
con el fin de controlar su uniformidad.

4.1.2 Seleccion de muestras. La toma de muestras es tan importante como el
ensayo, y el encargado debe tomar las precauciones necesarias para obtener
unas muestras que sean realmente representativas de la mezcla asfaltica.

Se debe tener cuidado al hacer el muestreo para evitar la segregacion del
agregado grueso o de mezclas asfélticas; también, debe evitarse la contaminacién
por polvo u otras materias extrafas.

Las muestras de mezclas asfélticas sobre las cuales se va a basar la aceptaciéon o
rechazo del lote, deben ser de acuerdo con los procedimientos descritos en esta
norma.

4.1.3 Tamanfo de las muestras. El tamafio de la muestra estara determinado por el
tamafio maximo del agregado dentro de la mezcla. El tamafio minimo de la
muestra debe estar de acuerdo con los requisitos de la Tabla 4.
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Tabla 4.Tamarfio de la muestra de la mezcla asfaltica

Tamafio nominal maximo |Peso minimo de la Area minima de la muestra
de los agregados que muestra no compac- de pavimento compactada
pasan por el tamiz tada kg (Ib) cm? (pulg?)
2.36 mm (No.8) 1.8 (4) 232 (36)
4.75 mm (No.4) 1.8 (4) 232 (36)
9.5 mm (3/8") 3.6 (8) 232 (36)
12.5 mm (1/2") 5.4 (12) 413 (64)
19.0 mm (3/4") 7.3 (18) 645 (100)
25.0 mm (1" ) 9.1 (20) 929 (114)
37.5 mm (1%2") 11.3 (25) 929 (114)
50.0 mm (2" ) 15.9 (35) 1453 (225)

Fuente: Instituto Nacional de Vias 2007

4.1.4 Toma de muestras en la planta de asfalto. De una cochada recién
descargada de la mezcladora debera tomarse una muestra por medio de una pala
0 cuchara, tomando material "raspando” la pila desde el fondo hasta la superficie
en dos sitios a 180°uno de lo otro, y reduciendo al tamafo apropiado por medio
de remezclado y cuarteo. Si la muestra va a representar mas de una cochada de
la mezcla, se deben tomar muestras a intervalos regulares, de acuerdo con el
procedimiento que se acaba de mencionar; la muestra acumulativa sera colocada
en un recipiente de capacidad apropiado. Después de que se haya tomado el
namero de muestras requeridas, la cantidad total se reducira al tamafio requerido,
mezclandola y cuarteandola sobre una superficie lisa y limpia. Una muestra no
debe representar mas de la produccion de un dia. Si es necesario, la muestra
puede ser calentada para facilitar su separacion y cuarteo, teniendo cuidado de
evitar el sobrecalentamiento de la misma, usando Unicamente el calor necesario
para permitir una mezcla satisfactoria.

Si se toman las muestras con el proposito de determinar la uniformidad de la
produccion de la planta no deben ser mezcladas entre si, sino cada toma sera
ensayada por separado.

» Las muestras tomadas de una pila de almacenamiento deberan obtenerse por
la unién de cantidades iguales de mezcla tomadas de la superficie, centro y fondo
de la pila, a través de huecos excavados en la misma. La reduccién de la muestra
al tamafio requerido debera hacerse como se describio en el numeral 8.1.4.

» Las muestras tomadas de vehiculos transportadores se sacaran de no menos
de seis (6) puntos diferentes, aproximadamente a 305 mm (12") por debajo de la
superficie, distribuidos sobre el vehiculo de tal modo que queden en los puntos
medios de las secciones que representan cada una la sexta parte del area
superficial del vehiculo y que se logran suponiendo una linea media a lo largo y
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dos lineas transversales que dividen la superficie en tres partes iguales. En caso
de que se requiera un numero mayor de muestras para formar la acumulativa, se
tomaran en puntos espaciados de acuerdo con un patron geométrico satisfactorio.
Estas porciones se mezclaran y reduciran por cuarteo al tamafio requerido de la
muestra.

4.1.5 Toma de muestras asfalticas "in situ". Las muestras de mezclas asfélticas
tomadas del pavimento terminado, para la determinacion de las caracteristicas de
la mezcla, deben tener un area medida sobre la superficie del pavimento no menor
que la indicada en la Tabla No.4 y cubrir toda la profundidad de la capa que se
estd extendiendo. Debe tomarse por lo menos una muestra de la produccién
diaria, sacandola de tal manera que cause la menor perturbacion en su densidad,
y debe ser transportada firmemente envuelta y sujeta, para conservar su forma en
caso de que se vaya a realizar la determinacion de su densidad.

« |dentificacion de las muestras

Cada muestra vendra acompafiada de una descripcion dando la siguiente
informacion:

- Trabajo en el cual se va a usar el material, indicando nombre de la via y otras
identificaciones geograficas exigidas.

- Para muestras tomadas en planta, debe indicarse: hombre de la empresa, tipo,
capacidad y ubicacion de la planta; tipo de ligante asfaltico y agregados usados en
la mezcla.

- Para muestras tomadas en la via debe indicarse el numero de la estacion y la
localizacion transversal del pavimento; también, si la muestra es del pavimento
terminado o de los cordones, etc.

- Cantidad representada

- Nombre y cargo de quien toma la muestra y quien la envia.

- Fecha del muestreo

- Ensayo requeridos

- Nombre y cargo de la persona a quien se le enviara el resultado

- Cuando se trate de mezcla en frio, indicar fecha del mezclado.

4.2 EXTRACCION ~ CUANTITATIVA DE ASFALTO EN MEZCLAS PARA
PAVIMENTOS SEGUN METODO A [.N.V.E -732

4.2.1. Objetivo de la norma I.N.V. E — 732. Esta norma describe métodos para la
determinacion cuantitativa del asfalto en mezclas asfalticas en caliente y en
muestras de pavimentos. Los agregados obtenidos mediante estos métodos
pueden emplearse para analisis granulométrico y otro tipo de ensayos.
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Nota 1: Los resultados obtenidos con estos métodos pueden afectarse por la edad
de los materiales ensayados; es asi como las muestras mas viejas tienden a
producir contenidos ligeramente menores de asfalto. Se obtienen mejores
resultados cuantitativos cuando el ensayo se efectla sobre mezclas y pavimentos
inmediatamente después de su preparacion.

4.2.2. Resumen del Método. EI ligante del pavimento es extraido con
tricloroetileno, tricloroetano -1,1,1, cloruro de metileno, o benceno, empleando el
equipo de extraccion aplicable al método particular. El contenido de asfalto se
calcula por diferencia de peso del agregado extraido, del contenido de humedad, y
del material mineral en el extracto. El contenido de asfalto se expresa como
porcentaje en peso de las mezclas libres de humedad.

4.2.3. Uso y significado. Pueden emplearse todos los métodos, para hacer
determinaciones cuantitativas de asfalto en mezclas en caliente para pavimentos y
en muestras de pavimento, para su aceptacion, para su evaluacion en el servicio,
para control y para investigaciones. Cada meétodo prescribe el solvente o los
solventes y cualquier otro reactivo que pueda utilizarse.

4.2.4. Equipo

= Horno, que pueda mantener la temperatura a 110°+ 5T, (230 £9F).

» Recipiente plano, de tamafio apropiado, para calentar los especimenes.

» Balanzas o basculas y pesas apropiadas segun peso de la muestra.

= Placa de calentamiento, eléctrica, con tubo de calentamiento ajustable.

» Vasos graduables, de 1000 o de 2000 ml de capacidad. Opcionalmente, un
vaso de 100 ml de capacidad.

= Capsulas de porcelana de 125 ml de capacidad.

= Desecador.

= extractor

4.2.5. Reactivos

= Solucion saturada de carbonato de amonio (NH4)2 C03, quimicamente puro.

» Cloruro de Metileno, quimicamente puro (Véase en la tabla No.5 para
precauciones).

= Tricloroetano -1,1,1- quimicamente puro (Véase en tabla No.5)

= Benceno quimicamente puro (Véase en tabla No.5).

Nota 2: Puede requerirse tricloroetileno, cuando se recobre el asfalto a partir de la
solucion.
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4.2.6. Precauciones. Los solventes indicados en el numeral 8.2.5 deberan
emplearse tan s6lo bajo una campana de gases o bajo una superficie con un
sistema de desfogue efectivo en un area bien ventilada, ya que todos son toxicos
en algun grado, como se indica en la tabla 5.

Tabla 5. M&xima concentracion para cada tipo de solvente

Solvente Maxima concentracion aceptable
para exposicién durante 8 h
PPpm
Benceno 25
Cloruroc de metileno 200
Tricloroetileno 100
Tricloretano -1,1,1- 350

Fuente: Instituto Nacional de Vias 2007

El tricloroetileno y el tricloroetano -1,1,1- en presencia del calor y humedad pueden
formar &cidos que son extremadamente corrosivos para ciertos metales,
particularmente cuando éstos se mantienen en contacto durante periodos
prolongados. Debera evitarse que estos solventes permanezcan en pequefias
cantidades en los tanques afluentes de los extractores de aluminio al vacio.

Cuando se almacena tricloroetileno en un recipiente de acero y se halla en
contacto continuo con humedad, puede descomponerse por deshidratacion para
formar liquidos hidrocarbonados no saturados y cloruro de hidrégeno. Los
tambores de acero que contengan tricloroetileno deberan almacenarse en un sitio
frio y seco, y deberan mantenerse herméticamente sellados y usarse tan poco
frecuentemente como sea posible. El tricloroetileno deberd transferirse de los
tambores a botellas de vidrio carmelitas y limpias para uso en el laboratorio.

* Preparacion de la muestra

» Obténganse las muestras de acuerdo con el ensayo INV E - 731.
»= Preparacion de especimenes de ensayo.

- Si la mezcla no es suficientemente blanda para separarla con una espatula o
palustre, se la coloca en una bandeja y se calienta a 110 £ 5C (230 + 9F) hasta
gue pueda manejarse o0 mezclarse. Partase o cuartéese el material hasta que se
obtenga el peso del material requerido para el ensayo (W1).
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- La cantidad de la muestra para el ensayo se determinara segun el tamafo
méaximo nominal del agregado en la mezcla, de acuerdo con la Tabla 6.

Tabla 6. Tamanfos de la muestra

Tamafio Nominal Maximo de Peso minimo de la Muestra
agregado mm kg
4.75 (No.4) 0.5
9.5 (3/8") 1.0
12.5 (1/2") 1.5
19.0 (1/4") 2.0
250 (1" ) 3.0
37.5 (1-12") 4.0

Fuente: Instituto Nacional de Vias 2007

Nota 3: Cuando el peso del espécimen de ensayo exceda la capacidad del equipo
empleado (para un método particular), puede dividirse en porciones apropiadas y
ensayarse, combinando luego adecuadamente los resultados para el calculo del
contenido de asfalto.

- Se necesita adicionalmente una muestra para la determinacion de la humedad,
en las mezclas. TOmese ésta del remanente de mezcla inmediatamente después
de obtener el espécimen para el ensayo de extraccion.

Nota 4: Si no se necesita la recuperacion del asfalto a partir de la solucion
obtenida en la extraccion, puede secarse hasta peso constante la muestra
completa de ensayo en un horno entre 149°- 163TC ( 300°- 325F) durante 2 a 2%
horas antes de la extraccion, en lugar de determinar la humedad.

4.2.7 Humedad. Si se desea, determinese la humedad de la mezcla de acuerdo
con el procedimiento descrito en el Método INV. E - 755 "Humedad o destilados
volatiles en mezclas asféalticas para pavimentos". Calculese el peso del agua (W2),
en la porcién del ensayo de extraccion, multiplicando el porcentaje en peso del
agua, por el peso de la porcion del ensayo de extraccion (W1).

» Aplicacion METODO A

Adicionalmente a los aparatos enumerados en el numeral 8.2.4, para el Método A
se requieren los siguientes:

- Aparato de extraccion, consistente en un aparato en el cual se pueda rotar una

taza, a una velocidad variable y controlada hasta 3600 r.p.m. El aparato debe
estar provisto de una campana para retener el solvente que escapa de la taza y un
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desagiie para remover dicho solvente. Debe tener también accesorios protectores
para explosiones y deberd instalarse en una camara con buena ventilacién.

Nota 5: Pueden emplearse dispositivos similares de tamafios mayores.

- Anillos filtrantes, de fieltro o de papel, para el borde de la taza.

- Pueden emplearse anillos filtrantes de papel de poca ceniza en lugar de anillos
filtrantes de fieltro. Dichos anillos de papel de poca ceniza deberan conformarse a
partir de una pila de papel de poca ceniza, de 0.05 + 0.005" de espesor. El peso
nominal del papel debera ser de 330 + 30 Ib para una resma (500 hojas de 25" x
35"). El contenido de ceniza del papel no debera exceder de 0.2% (aprox 0.034
g/anillo).

4.2.8 Procedimiento. Determinese la humedad del material de acuerdo con el
numeral 8.2.8. Coléquese la porcion de ensayo en la taza y cubrase con
tricloroetileno, tricloroetano 1, 1, 1 o cloruro de metileno y déjese el tiempo
suficiente para que el disolvente desintegre la porcion de ensayo (no mas de 1
hora). Coléquese la taza que contiene la porcion de ensayo y el solvente en el
aparato de extraccion.

Séquese y determinese el peso del anillo filtrante y ajustese alrededor del borde
de la taza. Apriétese la tapa firmemente sobre la taza y coléquese un vaso
graduado bajo el desagle para recoger el extracto.

Iniciese la centrifugacion girando lentamente y auméntese gradualmente la
velocidad a un maximo de 3600 rpm, hasta que deje de fluir el solvente por el
desagiie. Déjese que se detenga la maquina y agréguense 200 ml (0 mas como
sea apropiado para el peso de la muestra) del solvente empleado, y repitase el
procedimiento.

Empléense suficientes adiciones de solvente (no menos de tres) de manera que el
extracto no sea mas oscuro que un color ligero de paja. Recdjase el extracto y las
lavaduras en un recipiente apropiado.

Remuévase el anillo filtrante de la taza y séquese al aire. Si se emplean anillos
filtrantes de filtro, cepillese la materia mineral adherida a su superficie y agréguese
al material extraido. Séquese el anillo hasta peso constante en un horno a 110°+
5T (230° £ 9F). Viértase cuidadosamente todo el ¢ ontenido de la taza en una
cazuela metalica secandolo en un bafio de vapor primero y luego hasta peso
constante en un horno o en una placa de calentamiento a 110 £ 5C (230 + 9F).

Si se emplea tricloroetileno o tricloroetano como solvente para la extraccion,
puede omitirse el secamiento en el bafio de vapor.
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El peso del agregado extraido (W3) es igual al peso del agregado en la cazuela
metalica mas el aumento en el peso que experimenten los anillos filtrantes.

- Apliquese el siguiente procedimiento alterno cuando se usen anillos filtrantes que
produzcan poca ceniza. Coléquese el agregado y los anillos de filtro en una
cazuela metalica limpia como se especifica arriba. Doblese cuidadosamente el
anillo filtrante seco y déjelo sobre el agregado.

Quémese el anillo de filtro mediante ignicion con un fésforo o un mechero bunsen.
Determinese el peso del agregado extraido en la cazuela (W3).

Nota 6: Como el agregado seco absorve humedad cuando se expone al aire
hamedo, determinese el peso del agregado extraido, inmediatamente después de
enfriado a una temperatura apropiada.

Determinese la cantidad de material mineral en el extracto por medio del método
siguiente:

= Método de centrifugacion

Empléese para este método cualquier centrifugadora adecuada de alta velocidad
(de 3000g o mayor) del tipo de flujo continuo.

- Determinese el peso de una taza limpia y vacia con aproximacion a 0.01 +
0.0005 g y coldquese en la centrifugadora. Empléese un recipiente en el desagie
para recoger el efluente de la operacion de la centrifugadora. Transfiérase todo el
extracto (del Método A, 6 B, que sea apropiado) a un recipiente debidamente
equipado con un control de alimentacién (valvula o abrazadera, etc.). Para
garantizar la transferencia cuantitativa del extracto al recipiente alimentador,
debera lavarse el recipiente que contiene el extracto varias veces, con pequefias
cantidades de solvente limpio y agregarse las lavaduras al recipiente alimentador.
Iniciese la centrifugadora y déjese que alcance una velocidad constante (por
ejemplo 9.000 revoluciones por minuto para las del tipo SMM y més de 20.000
Revoluciones por minuto para las del tipo Sharples). Abrase la linea de
alimentacion y aliméntese el extracto dentro de la centrifugadora a una rata de 100
a 150 ml/min. Después de que haya pasado todo el extracto a través de la
centrifugadora, lavese el mecanismo de alimentaciéon (con la centrifugadora
todavia funcionando) con varias adiciones de solvente limpio, permitiendo que
cada incremento corra a través de la centrifugadora hasta que el efluente sea
esencialmente incoloro.

- Déjese que la centrifugadora se detenga y remuévase la taza. Limpiese el
exterior con solvente nuevo. Déjese evaporar el solvente residual en un embudo o
en una caperuza para vapor y luego séquese el recipiente en un horno controlado
a 110 +5C (230 = 9F). Enfriese el recipiente y vu élvase a determinar
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inmediatamente el peso. El incremento representa el peso de materia mineral
(W4) en el extracto.

* Calculo del contenido de asfalto

Calculese el porcentaje de asfalto en la porcion de ensayo en la siguiente forma:

Contenido de asfalto, % = (W1 - W2) - (W3 + W4) x 100
W1- W2

Donde:

W1 = Peso de la porcién de ensayo.

W2 = Peso del agua en la porcién de ensayo.

W3 = Peso del agregado mineral extraido.

W4 = Peso de la materia mineral en el extracto.

4.3 ANALISIS QRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS EXTRAIDOS DE
MEZCLAS ASFALTICAS I.N.V. E-782

4.3.1 Objetivo de la norma I.N.V. E-782. Este ensayo describe el procedimiento
que debe seguirse para determinar la granulometria de los agregados gruesos y
finos recuperados de las mezclas asfalticas, empleando tamices con malla de
abertura cuadrada.

4.3.2 Aparatos

» Balanzas.- Una balanza con capacidad de 5.000 g y sensibilidad 0.1 g; otra con
una capacidad mayor a 5000 g y sensibilidad de 1 g.

= Tamices.- Los tamices empleados seran de mallas con aberturas cuadradas e
irhn montados sobre bastidores adecuados para evitar pérdidas de material
durante el tamizado.

» Horno.- Temperatura regulable.

» Recipientes para mezcla, espatulas, cucharas, etc.
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4.3.3 Procedimiento. La muestra empleada sera la totalidad del agregado de la
mezcla asfaltica obtenida segun la Norma INV E-732.

Los agregados se secan en el horno a una temperatura de 110 £ 5C (230 £ 9F)
hasta conseguir una variacion de peso inferior al 0.1% ; registrese este peso. A
continuacion, se colocan en un recipiente apropiado y se cubren completamente
con agua u otro liquido de lavado adecuado. Cuando se utilice agua, se le afadira
una pequefia cantidad de un agente humectante organico (metanol, jabones
liquidos, etc) para facilitar el mojado de los agregados y asegurar una buena
separacion de las particulas finas.

Se agita vigorosamente el contenido del recipiente (Nota 1) y se vierte el liquido
sobre el conjunto formado por un tamiz superior de 1.00 6 2.00 mm (No.8 0 No.10)
y el tamiz de 75 um (No.200).

Nota 1: Se ha encontrado que el empleo de una cuchara rigida de gran tamafio es
muy util para la agitacion y dispersion de la muestra.

La agitacion debe ser enérgica para lograr una separacion de la fraccion fina y
conseguir que la suspension se mantenga mientras se realiza el proceso de
vertimiento. Durante esta operacion, se procurara evitar en lo posible, la
transferencia de material grueso en los tamices.

Esta operacion debera repetirse las veces necesarias hasta que el liquido de
lavado salga limpio.

Todo el material retenido sobre el conjunto formado por los dos tamices se pasa
de nuevo al recipiente de los agregados, el cual se secara en el horno a 110 + 5C
y se pesara finalmente con una aproximacion de 0.1% .

A continuacién se tamiza sobre una serie de tamices escogidos de acuerdo con
las especificaciones, incluyendo el tamiz de 75 um (No.200).

4.3.4 Célculos y resultados. Para determinar la cantidad de llenante que contiene
la muestra, se sumaran a la fraccion obtenida por tamizado el material separado
por lavado, el aumento de masa del papel de filtro o vaso de centrifuga (segun el
método de extraccion) y finalmente la materia mineral o cenizas, obtenida por
calcinacion a partir de la disolucion.

Si se desea comprobar el material eliminado por lavado, se pueden evaporar a

sequedad los liquidos de lavado o filtrar a través del papel de filtro tarado, secando
y pesando a continuacion.
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Las cantidades de las distintas fracciones retenidas en cada tamiz, asi como la
cantidad tamizada por el de 75 um (No0.200), se convierten en los respectivos
porcentajes dividiéndoles por peso total de agregados.

Este peso total estd constituido por la masa seca de los agregados antes de
tamizar, mas el peso total del llenante.

66



5. CONTROL DE CALIDAD

5.1 COMPARACION DE LOS PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS

5.1.1 Toma de Muestras. Para determinar el contenido de asfalto se tomaron 10
muestras en la planta la Victoria ver figura 19., en periodos en los cuales la planta
realizo produccion de mezcla asféltica para diversos proyectos. La mitad de las
muestras fueron analizadas en la planta y la otra mitad fue en el laboratorio de la
universidad de Narifio

Las muestras fueron tomadas directamente de la volqueta, una vez fue cargada
por la tolva de almacenamiento, se procedié a utilizar una pala, para excavar un
agujero de 30 cm de profundidad para luego tomar 1 Kg de la mezcla asféltica,
como se aprecia en la figura No.19, este procedimiento se repito en 6 puntos
diferentes del volcé distribuidos sobre el vehiculo de tal modo que la superficie se
dividida en tres partes iguales.

Figura 19. Produccion Planta la Victoria
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Figura 20. Toma de muestras

* Cuarteo de la muestra. Para reducir el volumen de la muestra a un tamano
adecuado para el procedimiento de extraccion, es necesario cuartear la muestra,
después de haber tomado aproximadamente 6 kg de muestra requeridas, la
cantidad total se reducira a través del método del cuarteo sobre una superficie lisa
y limpia hasta llegar a obtener 1200gr, cantidad necesaria para realizar el ensayo.

Las muestras que se analizaron en el laboratorio de la planta fueron realizadas
inmediatamente después de la toma de muestras, mientras que las realizadas en
el laboratorio de la universidad, se las realizo tiempo después lo que obligo a que
se caliente la muestra para poderla manipular y poder realizar los ensayos.

Figura 21. Método de cuarteo

5.1.2 Ensayo del contenido de asfalto. Una vez realizado el cuarteo se toman
1200gr para cubrirla con gasolina, dejandola reposar alrededor de 15 min,
posteriormente esto se deposita en el equipo de extraccion, se determina el peso
del anillo filtrante, se a justa alrededor del borde de la taza y se aprieta para
finalmente colocar un vaso graduable de 2000 ml para recoger el extracto, como
se observa en la figura.
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Cabe anotar que las balanzas que tiene el laboratorio de la planta son manuales
(ver figura 22.) lo que puede generar que las materias extrafas presentes pueden
impedir que el puente de pesaje funcione correctamente y como resultado, se
coloca mas material en la balanza que el que aparece indicado. Disminuyendo el
porcentaje de confiabilidad del ensayo.

Figura 22. Balanza laboratorio planta

Figura 23. Balanza electrénica

a1l
)

Lhat® i

En el laboratorio de la planta tienen una centrifuga manual marca Bico como se
aprecia en la figura 24. Con la que se realiza los ensayos.
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Figura 24. Centrifuga manual laboratorio planta

La gasolina fue el solvente utilizado en los dos laboratorios debido a que
tricloroetileno por su alto peligro en la manipulacion y su elevado costo, motivos
por lo cual no fue empleado para realizar el ensayo como se aprecia en la figura
25.

Figura 25. Ensayo de extraccion

Se inicio la centrifugacion girando gradualmente la velocidad hasta un maximo de
3600 rpm, hasta que dejo de fluir el solvente por el desaglie. Se detuvo la maquina
y se agregaron 500 ml de gasolina.
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Figura 26. Ensayo de extraccién

se procedié nuevamente a iniciar la centrifugacion, afiadiéndole 500 ml, el proceso
se repiti6 consecutivamente hasta lograr realizar 5 lavados, lo cual genero que el
efluente obtenido cambiara de un color oscuro a un color claro, se recogid el
extracto y las lavaduras en un recipiente. Como se observa en la figura 26.

5.2 RESULTADOS OBTENIDOS

5.2.1 Margen de calidad de la produccion de la mezcla asfaltica elaborada en la
planta la Victoria. Se realizaron pruebas en el laboratorio de la planta figura 27, y
en el de la universidad de Narifio, con la finalidad de obtener el margen de calidad
de la produccion que experimenta una mezcla asfaltica densa en caliente (tipo
MDC-2 acorde con INVIAS, 2007) elaborada en la planta la Victoria, materiales
provenientes de Rio Téllez - Rio Guaitara - Cantera la Victoria (Narifio, Colombia).
Las propiedades evaluadas fueron el contenido de asfalto y el analisis
granulomeétrico.
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Figura 27. Vista general Planta la victoria.

Grafico 6. Andlisis Granulométrico
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En la gréfica 6, se observa los valores del material pasante y la abertura de
tamices, tomando como referencia las especificaciones INVIAS 2007
representadas por las franjas de color rojo, observando que los valores del ensayo
cumplen con los requisitos de granulometria exigidos por la norma.

la mezcla asfaltica analizada en el laboratorio de la planta y de la Universidad de
Narifio dando como resultado unos valores entre 5.1 y 6.2% de contenido de
asfalto, que al ser comparados con el disefio Marshall elaborado en el laboratorio
de la planta de asfalto que dio como resultado un porcentaje de asfalto optimo de
6% +0.3, el cual se realizo con una mezcla de los materiales del Rio Téllez - Rio
Guaitara - Cantera la Victoria en una proporcion de 20%, 75% y 5%
respectivamente, lo que indica que existen muestras que no cumplen de acuerdo

72



con el disefio Marshall de la planta para una mezcla con agregados Rio Téllez -
Rio Guaitara - Cantera la Victoria, dando como resultado un 40% de la produccién
analizada que no cumple con la especificacion.

5.2.2 Resumen resultados. En la tabla 7, se aprecian los resultados del porcentaje
de asfalto que arrojaron los ensayos realizados en el laboratorio de la planta la
Victoria y los realizados en el Laboratorio de la Universidad de Narifio. Se puede
observar una diferencia debido a que en la planta de asfalto los ensayos se
realizaron con un equipo que ademas de ser manual es muy viejo y que de alguna
manera no brinda las condiciones para obtener unos buenos resultados. En
cambio en la Universidad de Narifio se utilizo un equipo nuevo y moderno.

Tabla 7. Variacion de Porcentaje de Asfalto

PORCENTAJE DE ASFALTO %
LABORATORIO LABORATORIO

ENSAYO | UNIVERSIDAD DE PLANTA LA

NARINO VICTORIA
21-Jun-11 5,1 5,4
22-Jun-11 5,5 5,7
23-Jun-11 5,9 6,0
27-Jul-11 6,2 6,1
28-Jul-11 6,0 5,9

Los resultados de las pruebas de granulometria en el agregado extraido son muy
Utiles para determinar si existe alguno de los problemas como el muestreo
incorrecto, el cuarteado incorrecto, segregacion, humedad.

Para nuestros fines, el porcentaje de materiales que pasa por la criba indicadora
(N°10) varia de modo considerable. El bajo conteni do de asfalto corresponde a un
bajo porcentaje de materiales que pasan por la criba indicadora. El alto contenido
de asfalto corresponde a un alto porcentaje de materiales que pasan por la criba
indicadora®?.

2.3, Don Brock,Op. Cit.
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Grafico 7. Contenido de asfalto 6ptimo de 6% +0.3
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Si la curva es aproximadamente una linea recta, esto significa que se esta
produciendo una mezcla uniforme y que existe un espesor uniforme de
recubrimiento. Lo que no sucede en la grafica 7, Sin embargo, se produce
segregacion después del proceso de mezcla, ya sea en la tolva de compensacion
o la de almacenamiento, o durante el proceso de carga de la volqueta.

Cuando se produce una mezcla incorrecta, el porcentaje de materiales pasantes
por la criba indicadora puede permanecer relativamente constante mientras que el
contenido de asfalto varia como se observa en la grafico 8. Esta condicién también
puede deberse a errores en los procedimientos de extraccion y prueba.

Grafico 8. Variaciones en el contenido de asfalto debido a mezclado incorrecto o

variaciones en la extraccion
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J. DON BROCK, PHD., P.E. contenido de asfalto
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La mezcla incorrecta en una planta dosificadora usualmente se debe al
mantenimiento insuficiente del mezclador, a la distribucion desigual de materiales
alimentados al mezclador o a un tiempo de mezclado insuficiente. En un
mezclador de tambor, la mezcla incorrecta puede deberse a tiempos de mezclado
o de retencion insuficientes, a paletas desgastadas o faltantes, o a que la planta
funciona a un ritmo de produccién considerablemente menor que su capacidad
nominal.
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CONCLUSIONES

= El rango de la cantidad de asfalto medido en porcentaje de las mezclas
producidas en la planta la victoria es de 5.1% a 6.2%, teniendo encuenta que
5ensayos se los realizo en la universidad de Narifio y 5 en el laboratorio de la
planta, ademas 4 de los 10 ensayos realizados se comprob6 que no cumple con
el porcentaje optimo de asfalto segun el disefio Marshall para un determinado tipo
de material.

» La muestras analizadas cumplen con la especificacion del INVIAS 2007 en
cuanto a la granulometria para una mezcla densa en caliente, aunque en su
mayoria se presenta muy pegado a limite, indicando que le falta agregado de %2" y
3/8”

= Se observan diferencias en los resultados de los ensayos esto es debido a que
los realizados en la universidad de Narifio son desarrollados por personal técnico
quienes ademas de tener los equipos adecuados y actualizados cuentan con una
amplia experiencia en este tipo de ensayos.

= Si el agregado tiene humedad interna, es posible que toda la humedad no se
haya extraido antes de hacerse la mezcla. La humedad puede extraerse y
considerarse como asfalto liquido. lo cual hace que el contenido de asfalto
parezca ser alto. Para corregir esta condicion, se debe secar las muestras en un
horno por un lapso de dos horas antes de extraer el asfalto liquido.

» Una planta de asfalto debe tener todos los equipos necesarios y deben estar
debidamente calibrados para realizar los ensayos,

= Una ventaja que la planta dosificadora tiene sobre el mezclador de tambor es
que luego que el material sale del secador, el mismo se transporta a tolvas
calientes en donde se almacena por un espacio de cinco a 30 minutos antes de
usarse. Usualmente, este tiempo es suficiente para eliminar la humedad interna.
De este modo, cuando el material se introduce en la tolva de pesaje y luego en el
mezclador, en donde es recubierto con asfalto, existe un bajo porcentaje de
humedad interna y por lo tanto se reduce la absorcién.

» La planta de asfalto debe ser abastecida con la cantidad necesaria de insumo

como los agregados y el asfalto para evitar la paralizacion de la produccién de la
planta ya que se perderia recursos como materia primay combustible.
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RECOMENDACIONES

= El material de agregado que sera utilizado en una produccién de mezcla
asfaltica debe estar cubierto para evitar que absorba humedad y genere una
mezcla defectuosa

* No se debe reutilizar el filtro del ensayo de extraccion porque los datos no seran
confiables

» La mezcla incorrecta en una planta dosificadora usualmente se debe al
mantenimiento insuficiente del mezclador, a la distribucion desigual de materiales
alimentados al mezclador o a un tiempo de mezclado insuficiente.

= A medida que la humedad interna se evapora del agregado, se extrae calor de
la roca, lo cual reduce su temperatura. Cuando la humedad interna se evapora y
se difunde, se forma un vacio en el interior de la roca, lo cual hace que se aspire
el asfalto liquido a través de sus poros. Esto puede observarse si se corta una
roca grande en dos y es posible ver que el asfalto se ha aspirado hacia el interior
del material.

= En un mezclador de tambor, la mezcla incorrecta puede deberse a tiempos de
mezclado o de retencién insuficientes, a paletas desgastadas o faltantes, o a que
la planta funciona a un ritmo de produccion considerablemente menor que su
capacidad nominal.

= Para confirmar la precision de extraccion, las muestras del material combinado
y tomado del transportador que alimenta la planta pueden separarse por lotes y
mezclarse en laboratorio. Si el contenido de asfalto determinado en las muestras
de laboratorio es igual al valor de disefio de la mezcla, entonces las variaciones
observadas en el campo se deben a variaciones en el proceso. Si los valores de
prueba difieren, entonces se debe verificar el procedimiento de extraccion de la
manera descrita en la seccidn anterior.
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ANEXOS



Anexo A. Autocontrol laboratorio Planta la victoria

DETERMINACION CODIGO PV-R-AGR
UANAVIAS, b, | CONTENIDO DE ASFALTO'Y |vessin 00
B ERY LA B g e GRADAC'ON PAG[NA 1 DE 1
[DESCRIPCION MATERIAL: MEZCLA ASFALTICA TIPO MDC-2
[LOCALIZACION MUESTREO: PLANTAN LA VICTORIA
' [FUENTE DE MATERIALES: RIO TELLEZ - RIO GUAITARA - CANTERA LA VICTORIA
FECHA MUESTREO: JUNIO 21 DE 2011 PESC ANTES DE LAVAR 1200,0
COTENIDO DE ASFALTO: §4 |PESODESPUES DE LVAR 11350
;. % PASA
c
TAMIZ PESC RETENIDO Tﬁ;f;;:?m Es&i‘fg‘;’;u;m % RETENIDO MUESTRA
ENSAYADA
100
3/4 19,1 100 100 100,0
1/2 160,0 125 80 g5 14,1 859
3/8 95.0 9,5 70 88 85 774
4 2290 480 49 65 20,2 573
10 207,0 20 29 45 18,2 390
40 2385 G40 14 25 210 18,0
80 808 0,18 8 17 7.9 10,1
200 557 0,075 4 8 49 52
PASA 200 59,0 5.2
1135,0 .
ANALISIS GRANULOMETRICO TIPO MDC-2
3/4 12 38 4 10 40 80 200
00D e T - o e Wik
90,0 : X 1 1‘ 3
< 800 ‘ NN ' S S
a2 1 NN
< 700 i A | -
w 800 - —— & |
& ™ | é
£ 500 N A L i
Z 400 s SN |
e 300 o i R KR |
Q 200 ] T Sy _ |
10,0 - i S i A ;
0,0 :
10,0 1,0 0,1 0,0
ABERTURA DE TAMICES EN MM
OBSERVACIONES
Realizo: DAVID AGU{RRE Vo.Bo. Ing: GIOVANY CALDERON
Cargo: JEFE PLANTA Cargo: Residente de Obra

1

80




. DETERMINACION cODIGO PV-R-AGR
PUNAVIAS, CONTENIDO DE ASFALTO Y |version 00
=i GRADACION PAGINA 1 DE 1
DESCRIPCION MATERIAL: MEZCLA ASFALTICA TIPO MDC-2
[LOCALIZACION MUESTREO: PLANTAN LA VICTORIA
}FUENTE DE MATERIALES: RIO TELLEZ - RIO GUAITARA - CANTERA LA VICTORIA
FECHA MUESTREO: JUNIOQ 22 DE 2011 PESO ANTES DE LAVAR 12000
COTENIDO DE ASFALTO: 8,7 PESO DESPUES DE LVAR 11316
= % PASA
TAMIZ PESC RETENIDO T:[\B:IEZR Exnnﬁn ESKIEVII:::;C;AOS_:ON % RETENIDO MUESTRA
ENSAYADA
34 19,1 100 100 100,0
112 a25 125 80 g5 8,2 91,8
3/8 104,8 9.5 70 88 93 825
4 270,8 4,80 49 65 239 58,6
10 2315 20 28 45 20,5 381
40 2328 0,40 14 25 20,6 176
80 87,3 0,18 8 17 7,7 89
200 518 0,075 4 8 46 53
PASA 200 59,8 53 0.0
1131,6
ANALISIS GRANULOMETRICO TIPO MDC-2
314 W2 318 4 10 40 30 200
1000 T =T AT T ‘ o { .
90,0 | | 4
¥ \\ 1 1 P
< 80,0 \ \\; R - |
X700+ } i ’;
w 60,0 . 5 ;
M, i
< 500 NS 1 g
Z 40,0 e NN .
B 30,0 SIS | %
X 200 ‘ ‘ BNy, SNy i 5‘
X 200 H __ I ey -
T 100 + e = :
0.0 ‘ I [l J LE A Ll | Tl L | |
10,0 1,0 0,1 0,0
ABERTURA DE TAMICES EN MM

!

I

OBSERVACIONES

Realizo: DAVID AG

RE

Cargo: JEFE PLAN]
4

A

Vo Bo. Ing: GIOVANY CALDERON

Cargo: Residente de Cbra
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DETERMINACION CODIGO PV-R-AGR
FUNAVIAS; 4 | CONTENIDO DE ASFALTO'Y |version %
wrmmmmmmoem GRADACION PAGINA 1 DE 1
iDESCRI?CI@N MATERIAL: MEZCLA ASFALTICA TIPO MDC-2
ILOCALIZACI()N MUESTREO: PLANTAN LA VICTORIA
IFUENTE DE MATERIALES: RIO TELLEZ - RIO GUAITARA - CANTERA LA VICTORIA
FECHA MUESTREO: JUNIO 23 DE 2011 PESO ANTES DE LAVAR 1200,0
COTENIDC DE ASFALTC: 6.0 PESO DESPUES DE LVAR 1128,
: % PASA
TAMIZ PESO RETENIDO Tﬁ;f; ;:Rnﬁn ES:“EVC:;FSK;:S;ON % RETENIDO MUESTRA
ENSAYADA
34 19,1 100 100 1000
112 78,4 12,5 80 95 89 93,1
38 8385 95 70 88 7.8 852
4 253,6 4,80 49 65 225 627
10 251,2 20 29 45 223 405
40 2443 0,40 14 25 2186 18,8
80 88,1 0,18 8 17 7.9 10,8
200 554 0,075 4 8 49 6,0
PASA 200 68,1 8.0
11286
ANALISIS GRANULOMETRICO TIPO MDC-2
34 2 38 4 10 fila] 80 200
AU, 0 = gl i iy
90.0 4| \ﬂ;s[ T T 1 L
< 80,0 | \\ ’ !
= 700 : N i .
Ry | %
w 600 TN e ;
o | ¢
< 500 - | - .
LZ|_§ 40,0 o e \\\
O 300 us =
= 200 4 - By N L
o 10,0 | . Al I\“‘w-.‘\...k REl j L 77
0o U IRIEE 1] M s A0 I
10,0 1,0 0.1 0.0
ABERTURA DE TAMICES EN MM

A

OBSERVACIONES

Realizo: DAVID A

E

Cargo: JEFE PLANTA

Vo.Bo. Ing: GIOVANY CALDERON

Cargo: Residente de Obra
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B DETERMINACION cODIGO PV-R-AGR
FUNLVIAS, CONTENIDO DE ASFALTO Y [version )
s GRADACION PAGINA i DE 1
[DESCRIPCION MATERIAL: MEZCLA ASFALTICA TIPO MDGC-2 |
[LocALIZACION MUESTREO: PLANTAN LA VICTORIA ]
[FUENTE DE MATERIALES: RIO TELLEZ - RIO GUAITARA - CANTERA LA VICTORIA N
FECHA MUESTREO: JULIO 27 DE 2011 PESO ANTES DE LAVAR 1200,0
COTENIDO DE ASFALTO: 61 |PESO DESPUES DE LVAR 11267
. % PASA
ABERTURA ESPECIFICACION
TAMIZ PESOC RETENIDO % RETENIDO | MUESTRA
TAMIZ EN mm INVIAS 2007 RSB
34 191 100 100 100.0
172 663 12,5 80 95 59 94 1
38 1208 95 70 85 10,7 834
4 2443 4,80 49 65 21,7 81,7
10 2463 20 29 45 219 399
40 2453 0,40 14 25 21,8 18,1
80 89,8 0,18 8 17 8.0 10,1
200 533 0075 4 8 47 5.4
PASA 200 60,6 54 0.0
1126.7
ANALISIS GRANULOMETRICO TIPO MDC-2
34 12 38 4 10 40 a0 200
100,0 e TT T U T T T
90,0 ‘ [ | | -
{ LI B ¥
a %59 NN i =
< 70,0 NON | |
u i \“\ [
< 00 - |
S 40,0 +H i | NS ; % z
i i - ‘ N L ‘ :
4 30,0 1 r = ; ( N
% 20,0 3 I A i |
) = ;
a 10,0 T ,\_ﬁh._ﬁ | .
0.0 LLLI | g SRR I Lot
10.0 1.0 0,1 0.0
ABERTURA DE TAMICES EN MM

h

OBSERVACIONES

Realizo:DAVID AG@
}

Cargo: JEFE PLANT/S{

Vo Bo. Ing: GIOVANY CALDERON

Cargo: Residente de Obra
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- DETERMINACION coDIGo PV-R-AGR
FUNAVIAS, CONTENIDO DE ASFALTOY |version =
WL EBT.2E5.580 8 GRADAC]ON PAGINA . DE .
[DESCRIPCI()N MATERIAL: MEZCLA ASFALTICA TIPO MDC-2 |
}LOCALlZACIéN MUESTREO: PLANTAN LA VICTORIA ’
[FUENTE DE MATERIALES: RIO TELLEZ - RIO GUAITARA - CANTERA LA VICTORIA _I
FECHA MUESTREOQ: JULIO 28 DE 2011 PESO ANTES DE LAVAR 1200,0
COTENIDO DE ASFALTO: 5.9 PESO DESPUES DE LVAR 11288
. % PASA
TAMIZ PESO RETENIDO Tﬁ!\g;:EZR ;:R:m ES:,NE[?IAI:CEQ(?;ON % RETENIDO MUESTRA
ENSAYADA
314 181 100 100 100,0
112 70,5 125 80 95 6,2 938
3/8 102,8 9.5 7a 88 9,1 846
4 2468 4,80 49 65 219 62.8
10 2585 2.0 29 45 227 401
40 2418 0,40 14 25 21.4 18,6
80 90,8 0,18 8 17 80 10,6
553 0,075 4 8 49 57
PASA 200 64,3 57 00
1128,8
ANALISIS GRANULOMETRICO TIPO MDC-2
314 12 318 4 10 40 80 200
100.0 e _ — S NN
O T ] T T
so.p L1 | \ ] [
< T
3 80,0 HH
& 700 | - |
w 60,0 ! : = ] ! - -
£ 50,0 {r | |
£ 400 ] ‘ N -
S 300 11 ag "
i, il TN 1
o 200 1‘ S ; A=t
o 10,0 il | e, U -
i g i | ¢
O,G | | ] | ‘ | ﬁ | | i
10,0 1,0 0,1 0,0
ABERTURA DE TAMICES EN MM
OBSERVACIONES
Realizo: DAVID Ac@é Vo.Bo. Ing; GIOVANY CALDERON

Cargo: JEFE PLANY\

Cargo: Resident

e de Obra
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Anexo B. Verificacion en el Laboratorio de la Universidad de Narifio

UNIVERSIDAD DE NARINO
SECCION DE LABORATORIOS
DETERMINACION DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADACION
OBRA:
SENORES: Ing. Giovany Calderén-Ing. Luis Carlos Unigarro fecha de toma: 23/06/2011
ABSCISA: TIPO DE MEZCLA: MDC-2
FECHA ENSAYQ:JUNIO 23 DE 2011. MUESTRA: Planta Panavias-Volqueta
% de Asfalto 51 % ANTES DESPUES
Peso de Material + Tara (grs.) 1337,1 12744
Peso de la Tara (grs.) 1370 137,0
Peso del material (grs.) 1200,1 1137,4
Peso del filtro (grs.) 11,74 13,53
Tamiz Peso Retenido| %Retenido |%Retenido A. %Pasa INVIAS - ART 450 - 07
MDC -2
3/4" 0,0 0,0 0,00 100 100 100
12" 30,2 2.7 2,66 97,3 80 95
3/8" 111,56 9,8 12,46 87,5 70 88
#4 2848 25,0 37,50 625 49 65
#10 2496 21,9 59,44 40,6 29 45
#40 257,5 22,6 82,08 17,9 - 14 25
#80 63,4 5,6 87,66 12,3 8 17
#200 64,7 5,7 93,34 6,7 4 8
Pasa#200 75,7 6,7 100,00 0,0
1137,4 100
Tamices Estandar U.S.A.
0 T ST T 1 T ISR
TARE! &Y “ \ | | | | | i ‘ | ‘
a0 g 1 2 ‘ -
\\ Y
80 + -
70 44 ! N | ‘
60 || LW, i L
© | | | | |
0 | ! |
g w0 ‘ e
=® [
40 el
|
30 i
| ~ |
| | ~L ;
20 1 ‘ aEi - <Dl — ‘
10 ‘ , ! }‘ ‘ ‘ |
g ‘ ‘ | 1IN ;g'*'ﬁ‘i‘\
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamaiio de los granos en mm
M;R//(j}/i‘\
PROFESIONAL LABORATORIOS UDENAR INGENIERO
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UNIVERSIDAD DE NARINO

SECCION DE LABORATORIOS
DETERMINACION DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADACION

OBRA:
SENORES:
ABSCISA:

Ing. Giovany Calderdn

-Ing. Luis Carlos Unigarro  fecha de toma: 23/06/2011
TIPO DE MEZCLA: MDC-2

FECHA ENSAYQ:JUNIO 23 DE 2011. MUESTRA:  Planta Panavias-Volqueta
% de Asfalto 55 % ANTES DESPUES
Peso de Material + Tara (grs.) 13371 12694
Peso de la Tara (grs.) 137,0 137,0
Peso del material {grs.) 1200,1 1132,4
Peso del filtro (grs.) 11,82 13,23
Tamiz Peso Retenido| %Retenido |%Retenide A.| %Pasa INVIAS - ART 450 - 07
MDC -2
3/4" 0,0 0,0 0,00 100 100 100
1/2" 70.9 6,3 6,26 93,7 80 95
3/8" 106,5 9,4 15,67 84,3 70 88
#4 258,3 22,8 38,48 61,5 49 65
#10 2494 22,0 60,50 39,5 29 45
#40 256,2 22,6 83,12 16,9 14 25
#80 61,1 5.4 88,52 11,5 8 17
#200 63,2 5.6 94,10 5.9 4 g
Pasa#200 66,8 59 100,00 0,0
1132,4 100
Tamices Estandar U.S.A.
100 — ~&— T E !
| } B, } i 1 J j
90 +T— S 1 ‘ }
TN
80 1 ! i
| ANy | | e ’
70 \ | [
| i e NI
IR ]
w ‘ | ! i ! ‘ !
e ®| B 5 | O L
i NN
5 \__“1 J ! |
3 ||| _ . i S
} ! s 1] \'
10 )1 | | || e (I ’
L I I T e, B N
0 - e : — e '
100,00 10,00 ) 1,00 0,10 0,01
Tamafio de los granos en mm
PROFESIONAL { ABORATORIOS UDENAR INGENIERO
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UNIVERSIDAD DE NARINO
SECCION DE LABORATORIOS
DETERMINACION DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADACION
OBRA:
SENORES: Ing. Giovany Calderon-Ing. Luis Carlos Unigarro fecha de toma: 23/06/2011
ABSCISA: TIPO DE MEZCLA: MDC-2
FECHA ENSAYQ:JUNIO 23 DE 2011. MUESTRA: Panavias-Briquetas 1-2-3
% de Asfalto 59 % ANTES DESPUES
Peso de Material + Tara (grs.) 1337,0 1263,3
Peso de la Tara (grs.) 137,0 137,0
Peso del material (grs.) 1200,0 1126,3
Peso del filtro (grs.) 11,86 14,28
Tamiz Peso Retenido| %Retenido |%Retenido A. Y%Pasa INVIAS - ART 450 - 07
MDC -2
3/4" 0,0 0,0 0,00 100 100 100
1/2" 69,5 6,2 6,17 93,8 80 95
3/8" 125,9 11,2 17,35 827 70 88
#4 2491 221 39,47 60,5 49 65
#10 22586 20,0 59,50 40,5 29 45
#40 2364 21,0 80,48 19,5 14 25
#80 712 6,3 86,81 13,2 8 17
#200 70,5 8,3 93,07 6,9 4 8
Pasa#200 78,1 6,9 100,00 0,0
1126,3 100
Tamices Estandar U.S.A.
100 @ ‘ :
a0 Y \
& : %’-’:_.‘j-.
70 A ;] .
80 N e i
3 | ||
o 50 i T i
) 15 ] ¢ @
30 -
20 %) _
10 | i
0 : '
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafo de los granos en mm
M—-
PROFESIONAL LABQyﬁRlos UDENAR INGENIERO
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UNIVERSIDAD DE NARINO
SECCION DE LABORATORIOS

DETERMINACION DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADACION

PROFESIONAL LABQRATORIOS UDENAR

OBRA:
SENORES: Ing. Giovany Calderén-ing. Luis Carlos Unigarro  fecha de toma: 27/07/2011
ABSCISA: TIPO DE MEZCLA: MDC-2
FECHA ENSAYO:JULIO 30 DE 2011. MUESTRA: Panavias-EN PLANTA
% de Asfalto 6,2 % ANTES DESPUES
Peso de Material + Tara (grs.) 1341,0 1265,0
Peso de la Tara (grs.) 141,0 141,0
Peso del material (grs.) 1200,0 1124,0
"Peso del filtro (grs.) 11,87 13,92
Tamiz | Peso Retenido| %Retenido |%Retenido A.| %Pasa INVIAS - ART 450 - 07
MDC - 2
3/4" 0,0 0,0 0,00 100 100 100
1/2" 0,0 0,0 0,00 100,0 80 95
3/8" 90,3 8,0 8,03 92,0 70 88
#4 - 2839 25,3 33,29 66,7 49 65
#10 255,2 22,7 56,00 44,0 29 45
#40 228,7 20,3 76,34 23,7 ' 14 25
#30 72,8 6,5 82,82 17,2 8 17
#200 85,8 7.6 90,45 9,5 4 8
Pasa#200 107.3 9,5 100,00 0,0 -
1124,0 100
i _ Tamices Estandar U.S.A.
% | N
8o |l
70 5 f;_‘\‘ I
e
60 s
m
8 50 \ . -
® ™ @, |
40 [ ;
30 g i
ol
20 e
®.
10 |+ I R
0 ' : : ! !
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamano de los granos en mm
INGENIERC
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UNIVERSIDAD DE NARINO

SECCION DE LABORATORIOS
DETERMINACION DE CONTENIDO DE ASFALTO Y GRADACION

OBRA:
SENORES: Ing. Giovany Calderon-Ing. Luis Carlos Unigarro  fecha de toma: 28/07/2011
ABSCISA: TIPO DE MEZCLA: MDC-2
FECHA ENSAYO:JULIO 30 DE 2011. MUESTRA: Panavias-PLANTA
% de Asfalto 6,0 % ANTES DESPUES
Peso de Material + Tara (grs.) 1342,7 1268,0
Pesoc de la Tara (grs.) 142,7 142,7
Peso del material (grs.) 1200,0 1125,3
Peso del filtro (grs.) 11,90 14,28 .
Tamiz Peso Retenido| %Retenido | %Retenido A. %Pasa INVIAS - ART 450 - 07
MDC -2
3/4" 0,0 0,0 0,00 100 100 100
1/2" 22,8 2,0 2,03 98,0 80 95
3/8" 105,2 9,3 1187 88,6 70 88
#4 2754 24,5 35,85 64,2 49 65
#10 2528 22,5 58,31 41,7 29 45
#40 2145 19,1 77,37 22,6 14 25
#80 ' 66,9 5,9 83,32 16,7 8 17
#200 81,8 73 90,59 9.4 4 8
Pasa#200 105,9 9.4 100,00 0,0
1125,3 100
Tamices Estandar U.S.A.
100 —s - : ‘ i
90 |
80
70 O
v‘@‘\
60 LR
3
by 50
& | fif g f & 0% h
40 | : i 8 I —\\\ o e T
30
20 . ! it 5 : - Bl T ik
B . i
10 g
0 - : . .
100,00 10,00 B 1,00 0,10 0,01
Tamano de los granos en mm
W
PROFESIONAL | ABORATORIOS UDENAR INGENIERO

89



