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Glosario

Adhesion: Es la fuerza de atraccion entre particulas de diferentes cuerpos.
Adhesividad: Expresa la adhesion entre agregados y asfalto.

Agregado fino: Arenas naturales o0 manufacturadas cuya porcion del agregado se
encuentra entre los tamices 4.75mm y 75um (No. 4 y No. 200)

Aglutinante: Compuesto que sirve para unir o pegar, es en este caso especifico el ligante
0 cemento asfaltico.

Agregado grueso: Material obtenido mediante el proceso de trituracion y, es retenido el
100% en el tamiz de 4.75mm (No 4).

Agregado pétreo: Son una mezcla de diferentes materiales como la grava, arena o roca
triturada. En su forma natural son el resultado de las fuerzas erosivas de los elementos agua y
viento.

Densidad bulk o peso unitario: Es la masa de un volumen unitario de un agregado total,
el cual incluye el volumen de las particulas individuales y el volumen de los vacios entre ellas.

Equivalente de arena: Es una medida numérica de contaminacién de particulas sélidas
producidas por desintegracion fisica y alteracion quimica de rocas, que pueden contener o no
materia organica.

Granulometria de agregado pétreo (GAP): Es el estudio de la distribucién estadistica
de los tamafios de las particulas de agregado pétreo.

Gravedad especifica: Es la caracteristica empleada para calcular el volumen ocupado
por el agregado en mezclas como las de concreto asfaltico y otras que se dosifican o analizan
sobre la base de un volumen absoluto.

Ligante asfaltico: Es un producto derivado de la destilacion del crudo cuya composicion
compleja de compuestos organicos tiene una alta proporcién de especies moleculares hidro
carbonéceas con altos indices de carbono.

Llenante mineral: Porcion de material granular que pasa el tamiz de 75 um (No 200).
También es conocido como llenante mineral de aporte, cuando este es incorporado a la mezcla
asfaltica por separado.
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Resumen

Este documento presenta el trabajo que se desarrollé como practica empresarial en la
empresa Mikonstrucciones S.A.S. La compafiia ofrecio sus espacios para cumplir con la fase
practica de aprendizaje, mientras se llevaba a cabo el analisis de las mezclas asfélticas
producidas en la planta de trituracion y asfalto. Para obtener un producto de éptima calidad el
Instituto Nacional de Vias, tiene estipulado en el articulo 450 — 13 las especificaciones para la
elaboracion de mezclas asfalticas y, dentro de estas estipulaciones se encuentran unas normas de
ensayo que contiene los procedimientos que se deben realizar para garantizar un correcto disefio

de las mezclas asfalticas, evaluacion de los materiales y del producto final.

El propdsito de este trabajo consiste en el analisis de calidad de mezclas asfalticas
acoplado a la normativa INVIAS y, para cumplir con este objetivo se realizé el diagrama flujo
del proceso y la identificacion de la materia prima, con la finalidad de comprender de manera
mas profunda los factores que influyen directamente sobre la calidad del producto. Dado que
INVIAS tiene establecidas las normas de ensayo que se deben ejecutar, se llevo a cabo la
verificacion de 5 normas de ensayo que generaban incertidumbre en sus resultados, y se obtuvo
que para estos ensayos de calidad de los agregados y del ligante asfaltico los resultados arrojaron
un grado aceptable de precision y exactitud. Durante la verificacién de estos ensayos se
identificaron algunas falencias en las condiciones del laboratorio que impiden una correcta
ejecucion de buenas practicas de laboratorio que al final repercuten en los resultados de los
analisis de calidad, debido a esto se establecieron unos controles correctivos cuyas evidencias se
documentan en formatos disefiados para obtener resultados de los andlisis, caracterizacién de
equipos y reactivos y un manual de procedimientos y operaciones con el que no contaba el
laboratorio.

Palabras clave: Analisis de calidad, gravedad especifica, mezclas asfalticas, normas de

ensayo.
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Abstract

This document presents the work that was developed as a business practice in the
company Mikonstrucciones S.A.S. The company offered its spaces to comply with the practical
phase of learning, while the analysis of asphalt mixtures produced in the crushing and asphalt
plant was carried out. In order to obtain a product of optimum quality, the National Institute of
Roads has stipulated in article 450 - 13 the specifications for the elaboration of asphalt mixtures
and, within these stipulations, there are some test norms that contain the procedures that must be
carried out to guarantee a correct design of the asphalt mixtures, evaluation of the materials and

of the final product.

The purpose of this work consists of the quality analysis of asphalt mixtures coupled to
INVIAS standards and, to meet this objective, a process flow diagram and the identification of
the raw material were carried out in order to understand in a deeper way the factors that directly
influence the quality of the product. Since INVIAS has established the test standards that must be
executed, the verification of 5 test standards that generated uncertainty in their results was
carried out, and it was obtained that for these aggregate and asphalt binder quality tests the
results showed an acceptable degree of precision and accuracy. During the verification of these
tests, some shortcomings were identified in the laboratory conditions that prevent a correct
execution of good laboratory practices that ultimately affect the results of the quality analysis,
because of this some corrective controls were established whose evidence is documented in
formats designed to obtain results of the analysis, characterization of equipment and reagents and

a manual of procedures and operations that the laboratory did not have.

Keywords: Asphalt mixtures, quality analysis, specific gravity, specific gravity.
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1. Introduccion

Las vias de transporte son un gran activo financiero. Por ejemplo, la red de carreteras
primaria en Colombia hasta el presente afio, tiene un total de 11.494.16 km, el 80.92 % se
encuentra pavimentada, el 18.93 % sin pavimentar y el restante en interventoria (INVIAS, s. f.).
La pavimentacion realiza principalmente mediante mezcla asfaltica, lo que contribuye a la
activacion economica del pais, los departamentos y municipios en donde se desarrollan los
proyectos viales. EI hormigon asféltico esta formado por la combinacion de agregado pétreo
cubiertos por una pelicula uniforme de ligante asfaltico. Para incorporar estos materiales deben
ser calentados antes de proceder a mezclarlos, esto con el fin de utilizar agregados secos y
obtener la fluidez y maleabilidad deseada del ligante bituminoso y de esta manera favorecer la
adherencia entre los componentes. Se espera que durante su vida Util conserve propiedades como
su flexibilidad y trabajabilidad, la resistencia a la deformacion pléstica, a la fatiga, al

fracturamiento por baja temperatura, al dafio por humedad y al deslizamiento (Civil et al., 2012).

Tabla 1. Composicién quimica de 4 tipos diferentes de asfalto (Claine Petersen, 1984).

ASFALTO 2

ELEMENTO B-2959 B-3036 B-3051 B-3602

(México) (Ark-a.) (Boscan) (Calif.)
Carbono (%) 83,77 85,78 82,9 86,77
Hidrogeno (%) 9,91 10,19 10,45 10,94
Nitrégeno (%) 0,28 0,26 0,78 1,1
Azufre (%) 5,25 341 5,43 0,99
Oxigeno ® (%) 0,77 0,36 0,29 0,2
Vanadio (%) 180 7 1,38 4
Niquel (%) 22 0,4 109 6

a De un estudio de Welborn.
b Por diferencia.

La mezcla de asfalto-agregado utilizada para la construccidn de vias generalmente se
compone de 85% (v/v) de los agregados, el restante de ligante asfaltico y aditivos mejoradores.
El desempefio de la carretera (pavimento) estd muy influenciado por las propiedades del
agregado (Speight, 2016b), sin dejar de lado las caracteristicas del ligante, que dependen

directamente del lugar de obtencion. El ligante o cemento asfaltico es una combinacién compleja
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de compuestos organicos que abarca una alta proporcion de especies moleculares hidro
carbonaceas con altos indices de carbono, es un material complejo con una variedad de grupos
funcionales que contienen heterodtomos (nitrégeno, oxigeno y azufre) y metales como vanadio,
niquel, hierro y cobre. Un ejemplo de la composicion porcentual del asfalto se observa en la
Tabla 1 (Speight, 2016a).

Las especificaciones para los agregados que contribuyen a las propiedades de la mezcla
de asfalto y agregado deben ser controladas bajo las condiciones ambientales que existen en el
lugar donde se construye y utiliza la carretera. Ademas, al igual que con los aglutinantes, los
métodos de prueba utilizados para especificar las caracteristicas de los agregados y el hormigon
asféltico llevan a cabo con cuidado y control de calidad (QC), de lo contrario, los datos seran de
valor cuestionable o incluso poco fiables (Speight, 2016c). En Colombia el Instituto Nacional de
Vias (INVIAS) es el encargado de realizar la supervision de la calidad de las mezclas asfalticas y

en el articulo 450 de la normativa INVIAS se establecen los parametros de aceptacion.

INVIAS resalta que el constructor es responsable de los materiales que suministre para la
ejecucidn de los trabajos y debera realizar todos los ensayos necesarios para establecer la calidad
e inalterabilidad (INVIAS, 2013); considerando esto, en el presente trabajo se identifico el
proceso de obtencion de mezclas asfalticas en la empresa Mikonstrucciones S.A.S., para
implementar los procedimientos de laboratorio del estudio fisicoquimico del concreto asfaltico
producido, acoplando las variables de produccion con los requerimientos establecidos en el
articulo 450 de la normativa. Dichos andlisis se dividieron en (3) grupos principales: los ensayos
sobre los agregados pétreos, el ligante asféltico y la mezcla asfaltica. Se realizé un diagnéstico
de las condiciones del laboratorio donde se llevan a cabo el estudio de calidad, y se identificaron
oportunidades de mejora para la implementacion de andlisis de laboratorio especificos y se
obtuvo un manual de procedimientos acoplado con la normativa del Art. 450 de INVIAS. Todo
esto se ejecutod con el proposito de mejorar y garantizar las condiciones de alto grado de
produccion en la planta de trituracion y asfalto, teniendo en cuenta que la base del producto se

encuentra en el disefio y analisis llevados a cabo en el laboratorio.
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2. Marco Conceptual

El asfalto no es en absoluto un producto de nuestra civilizacion moderna, como
demuestra gque se hayan encontrado restos de tigres de dientes de sable y otros animales
prehistoricos en las fosas de alquitran de La brea, en Los Angeles. En realidad, estos llamados
"pozos de alquitran” son depdsitos de asfalto natural. El primer uso registrado del se remonta al
3800 a.C. en Mesopotamia, donde el material se utilizaba como mortero adhesivo para piedras de
construccién y adoquines con material encontrado en los depdsitos naturales de la region (Kett,
1998).

En la actualidad el asfalto es un producto importante de muchas refinerias, forma la base
de una industria fundamental y es uno de los materiales indispensables para el desarrollo en gran
parte del mundo. Para que el sector progrese y evolucione, es necesario comprender los
problemas asociados con la tecnologia que rodea la produccion y utilizacion de asfalto, incluida
la carga y el transporte de material extraido, la produccion del bitumen y la salud, seguridad y

cuestiones ambientales (Speight, 2016a).

Para entender lo que es el asfalto, es necesario tener en cuenta algunas definiciones para
que pueda evolucionar una descripcion ordenada del material (ver Figura 1). Dado que el asfalto
es un material bituminoso, consideremos primero la palabra betin. El asfalto (segun la ASTM)
es un material cementoso sélido o semisdlido, de color negro a marrén oscuro, que se licua
gradualmente cuando se calienta. Los componentes predominantes son los bitimenes, todos los
cuales se encuentran en forma sélida o semisolida en la naturaleza o se obtienen mediante el
refinado del petr6leo o son combinaciones de los bitimenes mencionados o con el petréleo o sus
derivados. Hay dos fuentes de asfalto, Los que se producen de forma natural y los que se

obtienen mediante el refinado del petrdleo.

Los dos tipos de asfalto son el producto de la destilacion fraccionada del petroleo, ya sea
en periodos cortos de tiempo como en la refineria o en periodos mas largos como en la
naturaleza. En general, existen otras dos clasificaciones para los crudos, en funcion de sus
componentes basicos 0 mas viscosos. Se trata de 1) parafina o ceray 2) de base mixta. Los de
base parafinica o de cera son aquellos en los que el material que queda tras la destilacion
fraccionada de los componentes més volatiles son esencialmente una cera de parafina y, los

crudos de base mixta son aquellos en los que la parte mas pesada es una mezcla de cera y asfalto.
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Por ejemplo, los crudos de la zona de California son de base asfaltica. Los del centro del
continente son de base mixta y los de Pensilvania, por ejemplo, son de base parafinica (Kett,
1998).

[ MATERIAL BITUMINOSO J
1

| Natural I Obtenidos del petréleo
—b—[ Lago de asfalto Trinidad ] —'[ Base parafina ]
~(_citsonita ] Base mixta__J
‘—“‘[ Asfalto de roca ] Base asfalto ]
Cemento
asfdltico
Asfalto de
pavimentacion
»| Asfaltos recortados
Emulsiones
— -

asfalticas

Figura 1. Clasificacion de materiales bituminosos (Kett, 1998).

A. Fonseca , DG Herrera , R. Raz, en 1999 realizaron un estudio sobre la aplicacion del
crudo de castilla en Colombia, en donde presentan los resultados de la investigacion llevada a
cabo por la Escuela Colombiana de Ingenieria de Bogota, Colombia, y el Centro de
investigacion Elpidio Sdnchez Marcos, Espafia, en el marco del proyecto "Viabilidad Técnica de
la Emulsificacion o Modificacién del Crudo de Castilla para su empleo en Pavimentacion de
Vias", partiendo de que en Colombia existe abundancia de un crudo de naturaleza asfaltica
denominada Crudo de Castilla. Al analizar el Crudo de Castilla en su estado original y el de su
residuo de destilacion; analisis de mezclas en caliente fabricadas con su residuo de destilacion
tienen como una de sus conclusiones que mediante un proceso de refino este Crudo puede ser
utilizado para la obtencidn de un cemento asfaltico 60/70 apto para la fabricacion de mezclas
asfalticas en caliente (MONTEJO FONSECA et al., 1999).



ANALISIS DE CALIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS 15

El asfalto es un material viscoelastico de impermeabilizacion y construccion. Se

comporta como un liquido newtoniano a altas temperaturas. (>100 °C), presenta un

comportamiento reoldgico relativamente complejo a temperaturas intermedias, y es un solido

elastico a bajas temperaturas (<0 °C). Las principales caracteristicas de bettn que lo hacen

adecuado como aglutinante para asfalto son su adhesividad, impermeabilidad, que es

termoplastico, duradero, econdémico, modificable y reciclable. La designacion del ligante

asfaltico esta asociada con su grado de penetracion en décimas de mm, el cual indica la

susceptibilidad térmica del asfalto. La disponibilidad de los asfaltos que se producen en

Colombia, permite categorizarlos de tres maneras: 40-50, 60-70 u 80-100 (Southern, 2015)

(INVIAS, 2013). En la Tabla 2 se listan algunas de las propiedades relevantes del aglutinante

asfaltico.

Tabla 2. Propiedades relevantes del aglutinante derivadas de las caracteristicas de rendimiento del asfalto (Southern,
2015).

Caracteristica de la mezcla de asfalto

Propiedad aglutinante relevante para esa

caracteristica

Stripping
Endurecimiento durante la mezcla
Resistencia al envejecimiento en carretera

Resistencia al fretting y agrietamiento

Resistencia al agrietamiento a bajas temperaturas

Resistencia al agrietamiento por fatiga
Eliminacion de explosiones
Resistencia estructural

Resistencia al agrietamiento reflectante

Recuperacion de la iniciacion de grietas

Adhesividad

Envejecimiento - Corto plazo

Envejecimiento - Largo plazo

Cohesién

Combinacidn de propiedades reoldgicas y de fallo
(Fraass-BBR)

Propiedad de fatiga

Inflamabilidad/ punto de inflamacion

Ensayo de traccion

Tenacidad

Viscosidad del aglutinante

Los componentes de la mezcla asfaltica incluyen el aglutinante asfaltico y el agregado

mineral, junto con cualquier relleno mineral y aditivos. Debido a su naturaleza organica, el

aglutinante asfaltico sufre un envejecimiento oxidativo a medida que pasa el tiempo, cuyo efecto
es mas prominente en forma de endurecimiento. Por lo tanto, la oxidacion (y, el envejecimiento

oxidativo o el endurecimiento oxidativo) del asfalto es de importancia practica para comprender
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la vida util del pavimento, sin embargo, no es el unico factor encargado de producir desgaste en
el pavimento. La interaccion de la interfaz del sistema agregado-asfalto es un factor clave que
afecta la formacidn de resistencia y el deterioro de la mezcla de asfalto, lo que tiene una gran
influencia en el desgaste y la durabilidad del pavimento (INSTITUTO DE DESARROLLO
URBANQO, s. f.; Southern, 2015).

Las mezclas de asfalto no son materiales granulares ideales y las propiedades reoldgicas
del aglutinante de asfalto se ven significativamente afectadas por la temperatura. EI contacto
entre las particulas y la union y lubricacion del aglutinante de asfalto existen en su interfaz de
contacto. Por lo tanto, la mezcla de asfalto es un sistema agregado-asfalto con respuestas
mecéanicas mas complejas. Para estudiar la interaccion de la interfaz entre agregados y asfalto, el
agregado graduado se considera como un sistema de fragmentos compuesto por particulas de
diferentes tamarios, y la mezcla asfaltica se considera como un sistema agregado-asfalto. Jinfei
Su a, Peilong Li realizaron en el afio 2020 un analisis de la interaccion de la interfaz del sistema
agregado-asfalto y su efecto sobre el comportamiento de corte-deslizamiento de la mezcla
asféltica. Ellos seleccionaron cinco tipos sistema de agregado con diferentes porcentajes de
asfalto y las sefialaron como AC-13U, AC-13M, AC-13L, AC-16M y AC-20M para la prueba de
deslizamiento de contacto, con las curvas de gradacion que se presentan en la Figura 2.Figura 2.
Curvas de gradacion Realizaron la prueba Marshall para determinar el contenido 6ptimo de
asfalto y el vacio lleno de asfalto (VFA) lo calcularon para representar el contenido relativo de
asfalto de diferentes mezclas.(Southern, 2015; Su et al., 2020)

120 77 T T T T T 31000 T T . 6.4
—=—AC-13U 30000 182
- 7 F *VFA 1
100 —e— AC-13M | " Teo
= —&— AC-13L ( 26000 4 F/VFA ]
g -+ - AC-16M %8
@ 7 - 4
& AC-20M | § 28000+ lse
2 2 loe >
7 60 W& 27000 1 454 W
a J 152
26000 -| >
2 404
2 50
» 25000 -|
20 el ) 1 18
I T 24000 ]
e IR ]**
o-Lp T T T T T T T T T T 23000 T T T T T 44
0075 015 03 06 118 236 475 95132619265 AC-13U AC-13M AC-13L AC-16M AC-20M

Size (mm) Aggregate/asphalt system

Figura 2. Curvas de gradacion (Su etal., 2020). Figura 3. Fm* VFA y Fm/VFA de los sistemas agregados-

asfalticos (Su et al., 2020).



ANALISIS DE CALIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS 17

Obtuvieron como resultado visualizado en la Figura 3, que el Fm*VFA del sistema de
asfalto agregado AC-20M es mayor que la del sistema de asfalto agregado AC-13L. Cuanto
mayor sea el tamafio del agregado, mas significativo sera el efecto de contacto del
correspondiente sistema de particulas de tamafio de archivo Unico. Generalmente se cree que
cuanto mayor es el niUmero de agregados gruesos, mas significativo es el efecto de lubricacion

del aglutinante asfaltico sobre el sistema de particulas (Su et al., 2020).

Debido a la amplia informacion que es necesaria para el disefio y supervision de la
calidad de las mezclas asfalticas se han establecido especificaciones para tener un control
regulatorio de estas. De este modo, diferentes personas que miden el mismo producto obtienen
resultados iguales o similares por esto es importante que las especificaciones y los métodos de
prueba estén armonizados dentro de un area regulatoria determinada. Hasta la fecha, hay pocas
normas que sean completamente internacionales y las especificaciones generalmente se
restringen a las fronteras nacionales o regionales. Dentro de estos limites, existen organismos
responsables de desarrollar y mantener los métodos de prueba y las especificaciones que se
utilizan dentro de su jurisdiccién. Dos de las areas geograficas mas grandes cubiertas por
especificaciones son Europa y Estados Unidos. ASTM International, participa en el
establecimiento de estandares técnicos para todas las fases del desarrollo del sistema de
carreteras y emiten normas para el disefio, la construccion de carreteras y puentes, materiales y
otras areas técnicas. En Colombia el organismo encargado de la supervision y establecimiento de
las especificaciones es el Instituto Nacional de Vias (INVIAS). La normativa para mezclas
asfalticas en caliente de gradacion continua (concreto asfaltico) se encuentra en el articulo 450-
13 del capitulo 4 de pavimentos asfalticos.
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3. Planteamiento del Problema y Justificacion

Para la mejora del transito vehicular en la zonas urbanas y rurales de nuestro pais es
necesaria la pavimentacion de las vias. En Colombia contamos con tres tipos de pavimentos,
entre los que se destacan los convencionales o flexibles cuya estructura esta formada por tres
capas (pavimento, base y subbase) (Ingenieria y Construccion Colombia, s. f.). En la Tabla 3 se
pueden diferenciar estructural y fisicamente los tipos de pavimentos y en la Tabla 4 las

caracteristicas propias de cada uno, como su color, durabilidad y composicion.

Tabla 3. Comparacion estructural y fisica de los tipos de pavimentos.

RIGIDO Riego de Impregnacion
(CEMENTO) 10-18 cm
10-16¢m
20-80¢cm
SEMI RIGIDO Corpeta Concreio Asféltico
Corpeta de Material Tratade
(SUELO con Cemento
CEMENTO)
Soporte Subbase/Subrasante
FLEXIBLE Riegode Sello  Riego de Impregnacion
opcional
(ASFALTO) 1 s5-10em
Base 1 10-30cm
| 10-30cm
20-50cm
Iméagenes tomadas de:
a. Manual de disefio de pavimentos de concreto. INVIAS (Londofio & Alvarez, 2008)
b. Guia para el disefio de vias de alto volumen pavimentos semirrigidos. EPSA LABCO (Adocem, 2001)
c. Mezclas asfaltica en caliente de gradacion continua (concreto asféltico). INVIAS (INVIAS, 2013)
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Tabla 4. Caracterizacion de los tipos de pavimentos.

RIGIDO SEMI RIGIDO FLEXIBLE
(CEMENTO) (SUELO CEMENTO) (ASFALTO)
. Cemento como base 0 ] . ]
Cemento y materiales o Ligante asfaltico y materiales
subbase, con una superficie de
granulares. A granulares. ©

rodadura bituminosa. B

15-202 15-20° 7¢
Gris ® Negro grisaceo ° Negro ¢
410,613,00 ¢ 487.840,83° 442977 ¢

Informacion tomada:

a. Manual de disefio de pavimentos de concreto. INVIAS (Londofio & Alvarez, 2008)

b. Manual para el disefio de vias de alto volumen pavimentos semirrigidos. EPSA LABCO (Adocem, 2001).
¢. Mezclas asfaltica en caliente de gradacion continua (concreto asfaltico). INVIAS (INVIAS, 2013)

d. Andlisis de precios unitarios vias ICCU (La et al., 2015)

En el 2018 se inici6 el mejoramiento de uno de los tramos mas importantes del sector que
es la via Yopal- Aguazul (Covioriente, 2019), en donde empresas constructoras nacionales y
departamentales se han encargado de estos proyectos que no solo favorecen la circulacion
automovilistica sino a su vez ayudan al desarrollo econdémico del departamento (ver Figura 4).
Teniendo en cuenta que la Mezcla Asfaltica es un material compuesto esencialmente por
agregados pétreos que estan impregnadas de asfalto, siendo este pardmetro comin para la
mayoria de los depositos que se encuentran en el territorio colombiano. EI material pétreo
presente en la mezcla asfaltica debera estar exento de materia organica como, trozos de madera y
hojas provenientes del rio o cualquier otra sustancia perjudicial, y es por esto que el constructor
es el responsable de los materiales que suministre para la ejecucion de los trabajos y debera
realizar todos los ensayos necesarios para establecer la calidad e inalterabilidad de los agregados
a utilizar, independiente y complementariamente de los que taxativamente se exigen en esta
especificacion (INVIAS, 2013).



ANALISIS DE CALIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS 20

a) Tramo vial Yopal-Aguazul antes del afio 2018. b) Tramo vial Yopal aguazul afio 2021.

Figura 4. Antes y después de la via Yopal - Aguazul.

El Instituto Nacional de Vias como organismo encargado de supervisar la ejecucion de
las obras de su competencia conforme a los planes y prioridades nacionales, genera a empresas
constructoras como Mikonstrucciones .S.A.S, la obligacion de contar dentro de su infraestructura
con un laboratorio para realizar analisis de calidad de su producto, es en este caso especifico de
las mezclas asfalticas, sin embargo, el laboratorio de la planta de trituracion y asfalto ubicado en
la vereda Guayaque perteneciente al municipio de Yopal, en el departamento de Casanare, no
cuenta con todos los requerimientos para un desarrollo 6ptimo de las pruebas estipuladas por la
normativa. Por este motivo, el objetivo de este proyecto es realizar algunos analisis de calidad
establecidos en la normativa e identificar cuales son las falencias durante su ejecucion, que
impiden un desarrollo y obtencion de datos confiables; de esta manera incluir dentro de su
inventario normas de ensayos que no se han sido realizados, formatos de control y finalmente
elaborar un manual de procesos de laboratorio acoplado con la norma, para garantizar que se
trabaje bajo las mismas directrices y mejorar la veracidad de los ensayos de calidad de las

mezclas asféalticas.

3.1.Formulacion del Problema

¢De qué manera incide la ausencia de un sistema de control interno en el laboratorio de la
empresa MIKONSTRUCCIONES S.A.S para la ejecucion de los analisis de calidad de mezclas

asfalticas y, la veracidad de los resultados obtenidos?
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4. Obijetivos
4.1.0bjetivo General

Implementar procedimientos para el analisis fisicoquimico de mezclas asfalticas
establecidos en el articulo 450 de INVIAS producidas en la empresa Mikonstrucciones.

S.A.S, alineados con los requerimientos de cumplimiento de estandares de calidad.

4.2. Objetivos Especificos

v’ Evaluar las técnicas de analisis de calidad de mezclas asfalticas por el método
Marshall que deben llevarse a cabo y su relacion con los estandares de cotidiano
cumplimiento en la empresa Mikonstrucciones S.A.S.

v" Diagnosticar las condiciones actuales del laboratorio de calidad en la empresa
Mikonstrucciones S.A.S identificando oportunidades de mejora para la
implementacion de analisis de laboratorio especificos.

v" Elaborar un manual de procedimientos que relacione analisis, técnicas e

interpretacion de resultados
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5. Metodologia

Etapa 1
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Analizar la calidad de las Identificar el proceso de la que se disefia v Articulo 450-13
mezclas asfalticas - produccionenlaplantade —— .. jan las—> del capitulo 4
producidas en la empresa. trituracion y asfalto. mezclas de INVIAS.
asfalticas.
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de proceso.
Etapa 3 Etapa 2
/ Objetivo especifico 2 \ / Objetivo especifico 1 \
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Etapa 4 I \
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especifico 3

Elaborar el
manual de
procedimientos y
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laboratorio de
calidad.

s|1 e

\_

Solicitar calibracién y Evaluar las técnicas de analisis de calidad de
mantenimiento de equipos. las mezclas asfalticas.
Solicitar abastecimiento de
insumos y reactivos. l l
NO Tabla 450 — 3: Tabla 450 — 10:

N\ (Cuenta con todos los insumos
necesarios para realizar los ensayos?

Diagnosticar las condiciones de
laboratorio de calidad de la empresa.

Evaluar las fallas en el
laboratorio.

Proponer controles para las
fallas.

Capacitar al personal del
laboratorio.

Requisitos de los
agregados para
mezclas asfélticas de
gradacion continua

Criterios para el
disefio preliminar de
la mezcla asfaltica en
caliente

N

iSe

J

\_

/
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los requisitos y
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. A NVIAS?
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l I
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v

rd

Y

Implementar de acuerdo
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desarrollo los ensayos
de la normativa que
hacen falta.

Realizar la verificacion
de 5 normas de ensayo
seleccionados, segun
apreciacion de
incertidumbre.

Figura 5. Metodologia para el desarrollo de la practica empresarial.



ANALISIS DE CALIDAD DE MEZCLAS ASFALTICAS 23

La Figura 5 presenta la metodologia planteada para el desarrollo de la practica

empresarial, la cual se divide en 4 etapas de realizacion.
5.1.Etapa 1l

Identificacion del proceso: En esta primera etapa, se realizo el diagrama de flujo para
fabricar las mezclas asféalticas y a su vez, se identificd la materia prima necesaria para ejecutar

las operaciones.
5.2. Etapa 2
Evaluacién de las técnicas de analisis de calidad:

e Teniendo como base el articulo 450-13 de INVIAS se realiz6 una evaluacion cualitativa
sobre las normas de ensayo establecidas en las tablas 450-3 y 450-10.

e Se seleccionaron 5 normas de ensayo para realizar la verificacion de los métodos de
acuerdo a la norma ISO 17025 seccion 7.2.

5.3.Etapa 3

Diagnéstico de las condiciones del laboratorio: Durante esta etapa se realiz6 una
identificacion de las fallas mas comunes que ocurren dentro del laboratorio de la empresa y se
establecieron unos controles para minimizar dichos errores junto con sus respectivas evidencias

de control.
5.4.Etapa 4

Elaboracion del manual de laboratorio: En la etapa final del desarrollo de las practicas
se disefio y elaboro un manual de laboratorio acoplado a la normativa INVIAS con las
condiciones del laboratorio y los formatos de documentacién de resultados.
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6. Resultados
6.1.1dentificacion del Proceso

El inicio para el desarrollo de las practicas se establecié en la identificacion del proceso de
produccién llevado a cabo en la planta de trituracion y asfalto Mikonstrucciones S.A.S, el cual se
evidencia en la Figura 6.

Ligante asfaltico
[145°C]

DESPACHO
[150°C]

Figura 6. Diagrama de bloques de produccion de mezcla asfaltica.

El proceso de fabricacién de las mezclas asfalticas inicia en la extraccion del material
crudo o también conocido como piedra de rio (ver Figura 7), el cual se transporta hacia las 3
unidades de trituracion para reducir su tamafio de particula (ver Tabla 5). Una vez se obtienen
los tamafios deseados, estos son almacenados en forma de pilas en el centro de acopio de acuerdo
a su tamafio nominal (ver Figura 8), con el fin de que se puedan trasladar facilmente a las tolvas
de agregados (ver Figura 9). La planta de asfalto tiene 3 tolvas con capacidad de 11m?,
destinados para los agregados finos y agregados gruesos (ver glosario); estas tolvas son
abastecidas con un cargador frontal y los agregados caen por gravedad hacia el fondo, y son
transportados hacia el tambor mezclador mediante las bandas transportadoras. EI mezclado se
lleva a cabo en este tambor secador mezclador (ver Figura 10), el cual trabaja en dos fases, la

primera fase se ejecuta cuando el tambor es alimentado de forma dosificada, con los agregados
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provenientes de la banda transportadora, y son dirigidos a la zona del secador, donde mediante
un guemador son calentados para eliminar la presencia de humedad y asegurar que la
temperatura de los agregados sea igual a la del ligante. En la segunda fase se realiza el mezclado
del ligante asfaltico con el agregado pétreo (ver glosario). El cemento asfaltico es inyectado al
mezclador, mediante un sistema de bombeo desde los tanques fijos forrados con caldera, para
mantener la temperatura entre los 145 y 150°C, temperatura que asegura la circulacion hacia el
interior del tambor. La mezcladora de asfalto funciona a base de combustible diésel y es operado
mediante un tablero electronico en una cabina de control (ver Figura 11). La mezcla realizada
en el tambor mezclador, se transporta por un sistema de paletas y banda transportadora hacia silo
(ver Figura 12) y de alli se deposita a las unidades de transporte de la mezcla, que son las
volquetas (ver Figura 14); por otro lado, el material que no cumple con las condiciones
establecidas de produccidn, es eliminado de la banda trasportadora antes de llegar al silo, a este

material se le conoce como rechazo (ver Figura 13).

Tabla 5. Equipos de trituracion y su reduccion del tamafio de particula

Equipo Tamafio particula Trituradora en planta
1 Trituradora de 3/4" - 1/2"
martillo. (Agregado grueso)
) Trituradora de 3/8"
martillo. (Agregado fino)
3 Trituradora de No. 4- No.200
impacto. (Arena)
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a). Tambor b). Tambor mezclador
mezclador parte parte trasera.
frontal.

Figura 7. Fuente de materia prima, rio Cravo sur Figura 10. Tambor mezclador (Lindarte, 2021)

(Lindarte, 2021)

Figura 8. Acopio de material triturado (Lindarte,

2021). .
Figura 11. Centro de control de la planta de

asfalto (Lindarte, 2021).

Figura 9. Tolvas de la planta de asfalto
(Lindarte, 2021).

Figura 12. Silo (Lindarte, 2021).
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Figura 14. Transporte de mezcla asfaltica. Figura 13. Rechazo de la produccion de
(Lindarte, 2021) mezcla de asfalto (Lindarte, 2021)

Las mezclas asfélticas producidas la empresa son elaboradas con los materiales

especificados en la Tabla 6.

Tabla 6. Materiales para la manufactura de mezcla asfaltica en la empresa (INVIAS, 2013)

1 LIGANTE ASFALTICO!
A B
TIPO Asfalto 60-70 Modificado tipo 111 aditivado al
normalizado 0,5%
PROVEEDOR hg (Humberto Quintero)  hg (Humberto Quintero)
TEMPERATURA DE MEZCLADO 150 °C 163 °C
TEMPERATURA DE COMPACTACION 139 °C 144 °C

! La informacion indicada en la Tabla 6 es suministrada por la empresa HUMBERTO QUINTERO O Y CIA
SCA en los reportes que son emitidos a Mikonstrucciones S.A.S. durante el proceso de la compra del material.
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2 AGREGADO

TIPO Agregado pétreo obtenido de trituracion
FUENTE Rio Cravo sur - Yopal Casanare
PROVEEDOR Mikonstrucciones S.A.S.

6.2.Evaluacién de las Técnicas de Analisis de Calidad

Parte fundamental dentro del proceso de fabricacién de mezclas asfalticas es el disefio de
las mismas, antes de realizar el disefio, la cliente especifica el tipo de mezcla de acuerdo a sus
necesidades. En la Tabla 7 se encuentran los tipos de mezclas que son producidas en la planta de
trituracion y asfalto de la empresa, sin embargo, a lo largo del desarrollo de las précticas

empresariales solo se producian mezclas densas en caliente.

Tabla 7. Tipos de mezclas que se producen en la planta de Mikonstrucciones SAS (INVIAS, 2013)

POR TIPO DE GRANULOMETRIA
Mezclas densas MDC

Mezclas semidensas MSC

Para realizar el disefio de la mezcla y la verificacion de la misma en la produccion,
existen unos requisitos establecidos por la normativa colombiana INVIAS vy, teniendo como base
el articulo 450 — 13, se seleccionaron 2 tablas que identifican las normas de ensayo que se deben
ejecutar para realizar las mezclas asfalticas. En la Tabla 8, se reporta que el laboratorio cumple
con el 100% de los ensayos que la norma exige como criterio para el disefio preliminar del
concreto asfaltico, mientras que en la Tabla 9, se destacan 4 ensayos que no dan cumplimiento

por la falta de reactivos y materiales para llevar la ejecucion de esos analisis.
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6.2.1. Cumplimiento de las normas de ensayo en el laboratorio

Tabla 8. Cumplimiento para los criterios de disefio preliminar de la mezcla asfaltica (INVIAS, 2013)

Compactacion (golpes / cara) E - Sl
Estabilidad minima (N) 748 Sl
Flujo (mm) (E-800) SI
Relacion estabilidad/ flujo (kN/mm) Sl
Vacios con aire Rodadura E - Sl
(Va), % Intermedia 736 0 Sl
Todas las normas de
Base E -799 Sl A
- _ ensayo mencionadas en
Vacios en los T. Max. 38mm E- Sl .
. esta tabla tienen el 100%
agregados minerales | T. Max. 25mm 799 Sl . .
. de cumplimiento debido a
(VAM), % minimo | T. Max. 19mm Sl .
que son indispensables
T. Méax. 10mm SI L
para el disefio de mezclas
Vacios llenos de asfalto (VFA), % E - Sl .
asfalticas.
799
Relacidon Llenante / ligante efectivo, en E - Sl
peso 799
Concentracion de llenante, valor E - Sl
maximo 745
Espesor promedio de pelicula de E - Sl
asfalto, minimo um 741
Nota 1: Se debera usar la norma de ensayo E - 800 en lugar de la INV - 748 cuando los agregados tengan un tamafio
maximo superior a 25mm (1").
Nota 2: Esta tabla no cuenta con los valores correspondientes al requisito minimo en la tabla 450 - 10 del articulo
450 de la norma INVIAS, debido a que sdlo es necesario la caracteristica y la norma para evaluar cualitativamente el
cumplimiento en el laboratorio de la planta de trituracion y asfalto. Dirigirse al manual de laboratorio de mezclas asfélticas
para observar los requisitos de la norma.
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Tabla 9. Cumplimiento de los requisitos para los agregados de mezclas asfalticas (INVIAS, 2013)

Dureza, agregado grueso (0)
Desgaste en la maquina de los
Angeles, maximo (%) - Capa de: E-218 25/35 Si
rodadura/intermedia.
Durabilidad (O)
No hay
Pérdidas en ensayo de spll_dez en E-220 18 NO dlspor_ubllldad de
sulfato de magnesio, Méaximo (%) materiales y
reactivos necesarios.
Limpieza, agregado grueso (F)
Impgrezas en agregado grueso, E-237 0.5 sl
maximo (%)
Limpieza, gradacion combinada (F)
Equivalente de arena, minimo (%) E-133 50 Sl
No hay
Valor de azul de metileno, maximo E-235 10 NO disponibilidad
reactivos.
Geometria de las particulas,
agregado grueso (F)
Particulas planas y alargadas, relacion sI
5:1 maximo (%)
Caras fracturadas, minimo (%) Si
Una cara: rodadura/intermedia E-227 75/60 Si
Dos caras: rodadura/intermedia Sl
Adhesividad (O)
Agregado grueso: Cubrimiento de los No hay
agregados con materiales asfalticos en E-757 Reportar NO disponibilidad de
presencia del agua hirviendo (%). material volumétrico.
Agregado fino: Adhesividad de los No hay
ligantes bituminosos a los agregados E-774 a NO disponibilidad de
finos (método Riedel-Weber), indice materiales y
minimo. reactivos.
Nota: El presente analisis cualitativo sobre el cumplimiento de realizacion de las normas de ensayo estipuladas
en la tabla 450 - 3, es realizado el dia 20 de marzo del afio 2021, con el objetivo de mejorar el desempefio de
ejecucion de los mismos en el laboratorio de la planta de trituracién y asfalto de la empresa
MIKONSTRUCCIONES SAS.

6.2.2. Verificacion de cinco normas de ensayo

Una vez se identificaron segun la normativa los ensayos que son establecidos como

requisitos y criterios para la manufactura de mezclas asfalticas y a su vez los que no se habian
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efectuado, se seleccionaron cinco (5) ensayos (ver Tabla 10) para realizar la verificacion de estos
conforme establece la norma ISO 17025 seccion 7.2.1.5 (ONUDI, 2021).

Tabla 10. Ensayos a verificar.

COD
NTERRIE INV E- NOMBRE DEL ENSAYO
ENSAYOS SOBRE AGREGADOS PETREOS
11 128 Gravedad especifica de la llenante mineral.
1,6 222 Gravedad especifica del agregado fino.
1,7 223 Gravedad especifica del agregado grueso.
1,8 225 Densidad bulk de la llenante mineral en queroseno.
ENSAYO SOBRE EL LIGANTE ASFALTICO
2.1 774 Adhesividad de los ligantes bituminosos a los agregados finos.
Nota: El cddigo interno hace referencia a la numeracion que se le ha sido asignada al ensayo en
el manual de laboratorio de mezclas asfalticas.

Los ensayos de la Tabla 10 se verificaron de acuerdo a las siguientes caracteristicas de
incertidumbre en los resultados que se han obtenido a lo largo de perfil histérico con el que

cuenta el laboratorio:

e Las formulas utilizadas para hallar las caracteristicas no coinciden con lo estipulado en la
norma de ensayo.

e Se observo falta de conocimiento en el correcto uso del material volumétrico.

e No hasido realizado por el laboratorio de la empresa (es este el caso especifico del ensayo

2.1 del manual de mezclas asfélticas).

Segun establece 1SO 17025 requisito 7.2.1 Verificacion de los métodos: Un método se
debe verificar y no validar cuando el laboratorio realiza ensayos que ya se encuentran
normalizados, como es en el caso de las normas INV E que ha establecido el Instituto Nacional
de Vias. La verificacidn de los métodos se llevd a cabo mediante la medicion del grado de

precisién y veracidad.
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Precision de las normas de ensayo. EI grado de precision se determiné mediante la
desviacion estandar de seis pruebas realizadas para cada norma de ensayo, como establece
INVIAS, por seis dias seguidos (el tiempo més corto de ejecucion posible) y, cumpliendo las
condiciones de:

v Un solo analista.

v Los mismos equipos 0 materiales para todos.
v En el mismo laboratorio.
v

Tiempo corto de realizacion.

Enla Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15, se presenta el grado de precision
para cada uno de las 5 normas de ensayos establecidas en la Tabla 10 y en el mismo orden.

Tabla 11. Grado de precision del ensayo 1.1 del manual.

PRUEBA 1 2 3 4 5 6
Promedio G20°C 2,7257 2,7178 2,7145 2,7114 2,7062 2,7348
X 2,7184
PRECISION R?pe.t,ltlwdad 0,0104
(desviacion estandar)

Tabla 12. Grado de precision del ensayo 1.6 del manual.

PRUEBA 1 2 3 4 5 6
Promedio GsH 2,61 2,59 2,60 2,61 2,60 2,61
X 2,60

Repetitividad

PRECISION o
(desviacion estandar)

0,0069

Tabla 13. Grado de precision del ensayo 1.7 del manual.

PRUEBA 1 2 3 4 5 6
GsH 2,58 2,58 2,59 2,58 2,57 2,56
X 2,58

Repetitividad

PRECISION L
(desviacion estandar)

0,0102
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Tabla 14. Grado de precision del ensayo 1.8 del manual.

PRUEBA 1 2 3 4 5 6
Promedio densidad bulk (g/ml) 0,711 0,708 0,711 0,698 0,716 0,714
X 0,710

Repetitividad

PRECISION o
(desviacion estandar)

0,0063

Tabla 15. Grado de precision del ensayo 2.1 del manual.

PRUEBA 1 2 3 4 5 6
Indice de adhesividad 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 9,0
X 8,2
PRECISION Repetitividad 0,4082
(desviacion estandar)

Las 5 normas de ensayo presentaron desviaciones estandar menores a 0.5000, lo que
indica que los resultados obtenidos en la verificacion de las pruebas de ensayo, no se encuentran
dispersos respecto al valor medio obtenido en el laboratorio de la planta y se puede estimar que
los datos son precisos, lo cual genera confiabilidad de los resultados. También se tomaron como
punto de referencia valores de gravedad del agregado fino igual a 2.75 + 0.03 y la gravedad
especifica del agregado grueso igual a 2.68 + 0.03 dando el comparativo desviaciones estandar
menores a las encontradas en los resultados obtenidos por Jinfei Su y Peilong Li en el analisis

que realizaron de la interaccién de la interfaz del sistema agregado — asfalto en el afio 2020.

Veracidad de las normas de ensayo. El grado de veracidad se determind mediante la
evaluacion del sesgo de seis pruebas realizadas para cada una de las 5 normas de ensayo; estas
pruebas fueron realizadas seis dias seguidos (el tiempo maés corto posible), cumpliendo las
siguientes condiciones:

v’ 3 analistas diferentes.

v Los mismos equipos o materiales para todos.
v En el mismo laboratorio.
v

Tiempo corto de realizacion.

La Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19 y la Tabla 20, presentan el grado de veracidad

evaluado para cada uno de las 5 normas de ensayos establecidas en la Tabla 10.
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Tabla 16. Grado de veracidad del ensayo 1.1 del manual.

PRUEBA 1 2 3 4 5 6
Promedio G20°C 2,6821 2,7101 2,7456 2,6985 2,7112 2,7348
X 2,713716667
VERACIDAD Sesgo 0,1566

Tabla 17. Grado de veracidad del ensayo 1.6 del manual.

PRUEBA 1 2 3 4 5 6
Promedio GsH 2,62 2,59 2,60 2,58 2,59 2,58
X 2,59
VERACIDAD Sesgo 1,3129

Tabla 18. Grado de veracidad del ensayo 1.7 del manual.

PRUEBA 1 2 3 4 5 6
GsH 2,58 2,58 2,58 2,58 2,60 2,60
X 2,59
VERACIDAD Sesgo 0,9407

Tabla 19. Grado de veracidad del ensayo 1.8 del manual.

PRUEBA 1 2 3 4 5 6
Promedio densidad bulk (g/ml) 0,709 0,754 0,713 0,801 0,795 0,699
X 0,745
VERACIDAD Sesgo 0,3918

Tabla 20. Grado de veracidad del ensayo 2.1 del manual.

PRUEBA 1 2 3 4 5 6
Indice de adhesividad 8,0 9,0 8,0 9,0 8,0 8,0
X 8,3
VERACIDAD Sesgo 0,9682

El sesgo evaluado para cada una de las normas de ensayo, es el sesgo de informacion que
analiza las caracteristicas propias de cada una de las 6 muestras tomadas para las normas de
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ensayo que se ejecutaron. Los resultados arrojaron que el sesgo mas alto, con un valor superior a
1.0 fue para el ensayo de gravedad especifica del agregado grueso, mientras que la gravedad
especifica de la llenante mineral presento un sesgo de 0.1566, el mas bajo de los cinco ensayos.
La variabilidad en los resultados se debe a que la evaluacion realizada pretendia analizar la
exactitud de los resultados, cuando estos son ejecutados por diferentes analistas del laboratorio v,
pese a que la magnitud del sesgo se puede prevenir en el protocolo, durante la elaboracion de
estos ensayos, el laboratorio no contaba con un manual guia para unificar el procedimiento de
dichas normas de ensayo y garantizar que todos los operarios trabajen bajo las mismas directrices
2, Debido a esto se le puede atribuir los valores relativamente altos en los 3 ensayos de

adhesividad, gravedad especifica del agregado grueso y del agregado fino.
6.3.Diagndstico de las Condiciones del Laboratorio
6.3.1. Identificacion de las fallas y controles en el laboratorio

La verificacion de las normas de ensayo elegidas, permiti6 reconocer algunas falencias en
el laboratorio para desarrollar de forma eficiente las pruebas de calidad. A causa de esto se
establecieron unos parametros de diagndstico basados en las buenas practicas de laboratorio

(Figura 15). Sobre los cuales se identificaron:

e Fallas mas comunes en el laboratorio.

e Formatos de control para las fallas.

Conforme a los principios indicados en la Figura 15, se detectaron las fallas mas comunes
que ocurren en el laboratorio de la planta de trituracion y asfalto Guayaque y se registraron en la
Tabla 21, teniendo en cuenta las consecuencias gque estos generan sobre la entidad, sobre los
andlisis que se desarrollan y la calidad que se transmite dentro de la organizacion.

2 para comprender de mejor manera lo referente al protocolo o metodologia de ejecucion de los ensayos,
puede dirigirse al manual de laboratorio elaborado como parte del trabajo en las instalaciones de Mikonstrucciones

S.A.S, este contiene la metodologia de las 5 normas de ensayo que se verificaron.
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'\2 Personal calificado.

* Falta de mantenimiento y
calibracién de equipos.

Equipo adecuado y calibrado.

Procedimientos estdndares de operacion.

Figura 15. Principios de las buenas précticas de laboratorio.

Tabla 21 Errores comunes llevados a cabo en el laboratorio

REGISTRO QUE

CONTROLES CONTROLES EVIDENCIA LA
CONSECUENCIAS EXISTENTES PROPUESTOS APLICACION DEL
CONTROL

Dafio a la imagen y
confiabilidad de los
resultados obtenidos en el
laboratorio.

X

Programa de intervenciones
metrolégicas.

Formato para el registro de
intervenciones metrologicas.

*Personal no capacitado.

Afectacion en los resultados
de los anélisis de calidad.

Procedimiento para
contratar, capacitar, autorizar
y supervisar al personal.

Capacitar al personal de
laboratorio sobre las buenas
practicas de laboratorio.

Formato para el registro de la
contratacion, autorizacion y
supervision.

Capacitacion al personal
semestral, anual 0 segun se
identifique la necesidad.

*Realizacion de los ensayos
de forma incorrecta.

Reprocesamiento de
muestras

X

Manual de procedimientos
de estandares de operacion.

Documento de
procedimientos estandares
de operacion

*Reactivos vencidos.

Inhabilita la realizacion de
analisis de calidad.

X

Procedimiento para la
gestion de insumos.

Formato para el registro de
material vigente y vencido.

*Incumplimiento de la
condicion de las variables.

- Error sistemético en los
resultados de los anélisis.

- Reprocesamiento de los
ensayos de analisis de

calidad.

Procedimiento para la
evaluacion que impide el
cumplimiento.

Formato de los ensayos
individuales y registro de
condiciones de las variables.

Las causas o también llamados errores, fueron indicados en la tabla de manera general,

para proponer controles que disminuyan el impacto sobre la calidad de los ensayos. La seccion

de los controles se realiz6 tomando como base el reporte histdrico de los controles en la empresa,

y el monitoreo propuesto se plante6 para realizar el registro de la evidencia de la aplicacion

desde cero, explicitamente cada uno de los 4 registros expuestos en la tabla deben ser sometidos

a control interno para establecer si los formatos quedan como parte de los documentos

empresariales.
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A causa de los errores sefialados anteriormente y sus respectivos controles, se realizd una

evaluacion de estos, teniendo como referencia la Tabla 22.

Tabla 22. Rango de la evaluacion de los controles.

EVALUACION DE LOS CONTROLES

VALOR CUANTITATIVO | VALOR CUALITATIVO DESCRIPCION

No existen controles para ese riesgo.
1 NO EXISTEN CONTROLES

Significa que dicho control no es efectivo, porque no ha sido util para
lograr el objetivo para el cual fue disefiado. Es un control no

2 NULA documentado, no se hace seguimiento, ni se tienen responsables, ni
recursos para su implementacion.

Significa que dicho control es poco efectivo, porque no ha sido Gtil para
lograr el objetivo para el cual fue disefiado. Es un control no

3 BAJA documentado, aunque tiene segumiento, unos responsables y unos
recursos para su implementacion.

Significa que dicho control es efectivo, porque ha sido util para lograr el
objetivo para el cual fue disefiado, aunque no en su totalidad. Es un

4 MODERADA control documentado, tiene seguimiento, unos responsables y unos
recursos para su implementacion.

Significa que dicho control es efectivo, porque ha permitido el total
cumplimiento del objetivo para el cual fue disefiado. Es un control

5 ALTA documentado, tiene seguimiento, unos responsables y unos recursos para
su implementacion.

La evaluacidn de los controles se llevé a cabo tomando como referente los valores
cuantitativos y cualitativos y la descripcion que cada uno de ellos representa. El resultado de la
evaluacion presentado en la Tabla 23 dio un ponderado cuantitativo de 3.2, que expresado en

palabras representa poca efectividad al momento de lograr la disminucién de dicho error.

Tabla 23. Resultados de la evaluacion de los controles.

REGISTRO QUE EVALUACION DE LOS

EVIDENCIA LA CONTROLES
CAUSAS CONTROLES ,

APLICACION DEL Valor Valor
CONTROL cuantitativo | cualitativo
C1 Programa de intervenciones | Formato para el registro de
metroldgicas. intervenciones 3 Baja
metrolégicas.
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Cc2 Procedimiento para Formato para el registro de
contratar, capacitar, la contratacion,
autorizar y supervisar al autorizacion y supervision.
personal. Moderada
Capacitar al personal de Capacitacion al personal
laboratorio sobre las buenas | semestral, anual o segun se
practicas de laboratorio. identifique la necesidad.
C3 Manual de procedimientos | Capacitacion semestral o
de estandares de operacion. |anual, segin sea requerido. Baja
C4 Procedimiento para la Formato para el registro de
gestion de insumos. material vigente y vencido. 3 Baja
C5 Procedimiento para la Formato de los ensayos
evaluacion que impide el individuales y registro de )
cumplimiento. condiciones de las 3 Baja
variables.

Que dichos controles presentaran una baja efectividad se debe a que los formatos
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propuestos aun no se encuentran aplicados, ya que deben ser evaluados en un control interno de

la empresa y ademas requieren un estudio significativo sobre lo que se va a documentar.

Evidencia de la aplicacion de controles propuestos.

Ver en anexos los formatos de registro de las evidencias de aplicacion de control:

Tabla 26. Formato de registro de reactivos del laboratorio.
Tabla 27. Formato de registro de inventario de equipos del laboratorio.
Tabla 28. Formato de registro de identificacidn de los equipos del laboratorio.

Tabla 29. Formato de registro de trazabilidad metroldgica del laboratorio.

Para los causales 2 y 3 se propuso como control realizar capacitacion al personal sobre

las buenas préacticas de laboratorio, la primera capacitacion fue realizada el 9 de junio de 2021,

donde se presentaron los temas:
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v

Instalaciones adecuadas: Cumplimiento de las normas de seguridad que aplican para el
trabajo que se realiza en el laboratorio como por ejemplo la regulacion de la temperatura,
la ventilacion, iluminacion, los controles existentes y l0s que se propusieron, entre otros.
Personal capacitado: Se presentaron algunas correcciones sobre el manejo de reactivos e
insumos de laboratorio, para garantizar que el personal conoce la técnica y sabe utilizar el
equipo o materiales empleados. También se presentaron los elementos prioritarios de uso
por parte del personal de laboratorio, como la bata, guantes de nitrilo, botas y gafas de
seguridad, guantes aislantes térmicos y mascarilla de gases.

Las précticas de laboratorio seguras: como utilizar gradillas y soportes, que desconocian
debido a la falta de estos insumos en el laboratorio; no tocar ni probar los productos
quimicos y no manipular un producto sin conocer sus caracteristicas fisico- quimicas y
toxicoldgicas.

Calibracién de equipos: Se inform6 sobre la importancia de realizar la calibracion y
mantenimiento de los equipos del laboratorio para garantizar la confiabilidad de los
resultados y se presento el formato de trazabilidad metrol6gica para seguimiento de estos.
Procedimientos estandares de operaciones (SOPs): Se presento el manual de laboratorio

de mezclas asfalticas de la empresa y su contenido.

Las evidencias fotograficas se observan en la Figura 16, Figura 17 y la Figura 18.

9 de junio de 2021
Planta trituradora GUAYAQUE

Figura 16. Capacitacion del personal del laboratorio de la empresa Mikonstrucciones SAS
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9 de junio de 2021
Planta trituradora GUAYAQUE

9 de junio de 2021
Planta trituradora GUAYAQUE

Figura 18. Capacitacion del personal de laboratorio.

Para el causal 5, se disefiaron algunos formatos de las normas de ensayo, estos formatos

son propios para cada una de las normas de ensayo y registran:

AN N NN AN

Nombre, codigo interno y norma INV
Proyecto

Fecha

Mediciones realizadas

Formulas de trabajo

Resultados

Observaciones

Firma de analista y aprobacion.
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Estos y otros formatos necesarios para un correcto registro de datos se encuentran

vinculados al manual de laboratorio.

La Tabla 24 se presenta un ejemplo de los formatos

que se disefiaron.

Tabla 24. Formato de ensayo individual.

Ms: masa del filler seco.

Codigo:
Version N° 2 GRAVEDAD ESPECIFICA DEL LLENANTE MINERAL o Mikonstrucciones SAS
Fecha: 30-06-21 Nit. 900.556.045-2
Pagina 1de 1 COD INTERNO 1.1/ INV E-128
PROYECTO:
EMPRESA: LOCALIZACION:
DESCRIPCION: FECHA:
IDENTIFICACION: CODIGO:
FUENTE: MUESTRA N°:
ENSAYO:
MASA DEL MATRAZ LLENO DEAGUA
PRUEBA 1 2 3 PRUEBA 1 2 3
Temperatura (° C) Matraz No. 1 2 3
Matraz No. Temperatura °C 255 25,5 25,5
Ms [g] Mp 74 73 75
Mpws t [g] v 624,1 622,5 6224
Mpw,t [g/cm3] 696,2 693,6 695,5 pw,t 0,99694 0,99694 0,99694
Gt Mpw,t 696,2 693,6 695,5
0 0 0 Mp: Masa promedio de calibracién del matraz seco
K Vp: Volumen promedio de calibracion del matraz seco
G20°C 0 0 0 ow,t: Densidad del agua a la temperatura de ensayo.
Promedio G20°C 0 Mpw,t: Masa del matraz lleno de agua a la temperatura de

ensayo.

Mpws: masa del matraz con agua y sélidos a la temperatura de ensayo.
Mpw,t: Masa del matraz lleno de agua a la temperatura de ensayo (calibrado).

K: factor de correccién por temperatura.
Gt: Gravedad especifica del filler a la temperatura de ensayo.

Nota: Los datos registrados en esta tabla son los obtenidos
despues de la calibracién de los matraces.

G20°C: Gravedad especifica del filler a 20°C.

FORMULA PARA HALLAR LA MASA DEL MATRAZ LLENO DE
AGUA A LA TEMPERATURA DE ENSAYO

T(°C) pw K T(°C) Dr K

18 0,9986244 1,0004 28 0,9962652 0,9980

19 0,9984347 1,0002 29 0,9959761 0,9977

20 0,9982343 1,0000 30 0,9956780 0,9974

21 0,9980233 0,9998 FORMULA PARA HALLAR LA GRAVEDAD X

22 09978018 0,996 ESPECIFICA. Mpyw e = My + (V, * Py e)

23 0,9975702 0,9993

24 0,9973286 0,9991 G = Ps M

= — E—

25 09970770 0,9989 Pe Mowe — (Mppy — M)

26 0,9968156 0,9986 !

27 0,9965451 0,9983
OBSERVACIONES: La gravedad especifica obtenida (promedio G20°C) durante este ensayo es:

ANALISTA APROBO

DIRECCION

CELULAR EMAIL
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6.4.Elaboracion del Manual de Laboratorio

La Figura 19, muestra la portada del manual de laboratorio de mezclas asfalticas que se
realiz6 durante el desarrollo de las practicas empresariales. En la Tabla 25 se presentan las

secciones en las que se dividio el manual de laboratorio de mezclas asfélticas.

Tabla 25. Secciones y nimero de ensayos contenido en cada seccion.

1

Ensayos sobre los agregados pétreos. 15
Ensayos sobre el ligante asfaltico.
Ensayos sobre la mezcla asfaltica. 5

1. Ensayos sobre agregados pétreos: Contiene las normas de ensayo llevadas a cabo en el
laboratorio, con el fin de caracterizar, evaluar y analizar si los agregados pétreos que se
estan utilizando para la manufactura de mezclas asfalticas, cumplen los requisitos
establecidos en la norma.

2. Ensayos sobre el ligante asfaltico: Contiene la norma de ensayo INV 774 (adhesividad
de los ligantes bituminosos a los agregados finos), esta norma fue implementada en el
manual después de realizar el diagnostico de cumplimiento al inicio de la etapa practica y
detectar que no habia sido realizada siendo un requisito del articulo 450-13. Ademas, se
verificd segun la norma 1SO 17025.

3. Ensayos sobre la mezcla asfaltica: Contiene las normas de ensayo que se realizan para
evaluar las mezclas asféalticas disefiadas y producidas en la empresa.

Es importante destacar que cada uno de los ensayos contenidos en la norma son
fundamentales para el disefio de las mezclas asfalticas que se producen en la empresa. Cada uno
de los ensayos documentados en el manual permiten caracterizar, evaluar y analizar los
materiales para identificar si pueden ser utilizados en la elaboracién de las mezclas asfalticas
(como en el caso de los ensayos sobre los agregados pétreos y el ligante asfaltico), o en su
defecto evaluar la produccion diaria.

El objetivo principal del manual es que los procedimientos de ensayo llevados a cabo en
el laboratorio, normalizados por el Instituto Nacional de Vias, queden plasmados de forma clara
para que cualquier persona que trabaja en el laboratorio pueda seguirlos al pie de la letra y de
esta forma garantizar que todos los operarios trabajan bajo las mismas directrices ademas,

especifica equipos, materiales, insumos y reactivos que dispone el laboratorio e imagenes
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tomadas en el laboratorio de la planta. Todo esto lo hace un manual de procedimientos y

operaciones caracteristico del laboratorio de la empresa Mikonstrucciones. SAS®.

o Wikonstrucciones SAS
ML 900 §56.048.2

JUNIO DE 2021

MANUAL DE LABORATORIO DE

MEZCLAS ASFALTICAS
Planta de trituracion y asfalto

NANNELL YELITHZA LINDARTE FUENTES
MIKONSTRUCOONES SAS
Km 9 via Yopal — La Paz Vereds Guayaque

Figura 19. Manual de laboratorio de mezclas asfalticas.

3 Para mayor claridad sobre los procedimientos de las normas de ensayo registradas en el manual de
laboratorio de mezclas asfélticas, dirigirse al documento que se encuentra adjunto.
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7. Conclusiones

La identificacion del proceso de fabricacion de mezclas asfalticas permitio reconocer las
etapas de produccion llevadas a cabo durante el proceso y como cada una de estas etapas arroja
informacion caracteristica, que debe ser analizada en el laboratorio para garantizar que se da

cumplimiento a los requisitos y criterios establecidos en la normativa INVIAS.

Las evaluaciones cualitativas de las normas que establece el articulo 450 — 13, resaltaron
la ausencia de ejecucion de 4 normas de ensayo que no se habian realizado por la falta de
disponibilidad de los reactivos necesarios para llevarlos a cabo; luego de esta evaluacion se
solicitaron algunos materiales para implementar el ensayo INV E - 774 Adhesividad de los
ligantes bituminosos a los agregados finos, que junto a 4 ensayos méas que generaban
incertidumbre se verificaron segun establece la norma ISO 17025 seccion 7.2; la verificacion
arrojo resultados de los grados de precision y veracidad aceptables durante la realizacion de los

andlisis en el laboratorio.

Debido a que el laboratorio de la planta de trituracion y asfalto de Mikonstrucciones S.A.S
no se encuentra certificado, carece de medidas de control internas que afectan el cumplimiento
de los protocolos de analisis de calidad que se ejecutan alli mismo; esa falencia se observo
durante el proceso de verificacion de los ensayos y se comprob6 mediante el diagnostico de las
condiciones del laboratorio que requirié la implementacion de formatos de caracterizacion de
reactivos, equipos y normas de ensayo Yy capacitacion del personal respecto a las buenas préacticas

de laboratorio.

El manual de procedimientos y operaciones de mezclas asfalticas en la planta de asfalto,
se disefio para garantizar que todos los operarios dentro de las instalaciones del laboratorio
trabajen bajo las mismas directrices y de esta manera reducir el riesgo de error durante la
ejecucion de los analisis de calidad, ademas, el disefio permite una facil y rapida comprension de
los ensayos y acopla el completo cumplimiento de las normas de ensayo con los formatos de

registro y control de resultados.
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8. Recomendaciones
Se sugiere realizar una reunion de control interno para:

v Aplicar los formatos de registro propuestos durante la practica empresarial.
v’ Abastecer los materiales y reactivos necesarios para poder ejecutar las normas de ensayo.
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ANEXOS

Tabla 26. Formato de registro de reactivos del laboratorio.

Mikonstrucciones SA

Nit. 900.556.045-2

CcODIGO No.
INTERNO | INVENTARIO

FECHA DE FECHA DE

NOMBRE DEL EQUIPO MARCA MODELO SERIAL UBICACION ADQUISICION | VENCIMIENTO
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Tabla 27. Formato de registro de inventario de equipos del laboratorio.

Codigo:
Version N° 1 . .
: INVENTARIO DE EQUIPOS Mikonstrucciones SAS
Fecha aprovacion: 30-06-21 BQ Nit. 900,556.045:2
Pagina 1 de 3
CcODIGO No. : FECHA DE
INRERNO INVENTARIO NOMBRE DEL EQUIPO MARCA MODELO SERIAL UBICACION

ADQUISICION
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Tabla 28. Formato de registro de identificacion de los equipos del laboratorio.

NOMBRE DEL FABRICANTE:

Cédigo:
Version N° 1 A i i
Mikonstrucciones SAS
Fecha aprovacion: 30-06-21 IDENTIFICACION DEL EQUIPO Nit. 900.556.045-2
Péagina2de 3
EQUIPO FRECUENCIA DE INTERVENCIONES METROLOGICAS
FRECUENCIA MANTENIMIENTO CALIFICACION CALIBRACION VALIDACION VERIFICACION
NOMBRE DEL EQUIPO: CODIGO INTERNO: (M) (C) (K) () (VE)
MARCA: No. INVENTARIO: SEMESTRAL
MODELO: TIPO: UNAVEZ AL ANO
SERIAL No.: VALOR DE COMPRA: OTRA:
FECHA DE INGRESO: FECHA DE PUESTA EN SERVICIO:
HISTORIAL DE INTERENCIONES METROLOGICAS
CONDICIONES DE RECEPCION: UBICACION: Mantenimiento
NUEVO: USADO: |REACONDICIONADO: FECHA - . c v VE EJECUTOR DE LA INTERVENCION FIRMA RESPONSABLE DEL
Preventivo [ Correctivo

LABORATORIO O PERSONAL A CARGO

MANUAL DE INSTRUCCIONES DEL FABRICANTE:

Sl [No: [IDIOMA:

CONTACTO DEL DISTRIBUIDOR:

DIRECCION:

TELEFONO:

CONSUMIBLES DEL EQUIPO

Nle ol

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE MEDICION

MAGNITUD DE MEDICION:

CAPACIDAD / RANGO DE MEDICION:

RESOLUCION/ DIVISION DE ESCALA:

EXACTITUD:

FRECUENCIA DE TRABAJO CONDICIONES AMBIENTALES OPTIMAS
DIARIA: TEMPERATURA:
SEMANAL: PRESION:
MENSUAL: HUMEDAD:
INTERMITENTE: VOLTAJE:
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Tabla 29. Formato de registro de trazabilidad metrologica del laboratorio.

Cédigo:
Versién No. 1 - .
— CRONOGRAMA DE INTERVENCIONES METROLOGICAS Mikonstrucciones SAS
Fecha aprovacion: 30-06-21 Nit. 900.556.045-2
Pagina 3de 3
CODIGO .., | CAPACIDAD /| DIVISION DE FRECUENCIA MAGNIT[ PUNTO DE CALENDARIO METROLOGICO ANO:
INTERNO R MARCA SERIAL | UBICACION RANGO ESCALA M |[K [C [V [VE UD [CALIBRACIONIE [F M |A M |5 | [A |s o [N |D OBSERVACIONES




