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INTRODUCCION

La metodologia del models de disciio
Marshall fue desarrollada con el propdsito
de determinar las proporciones dptimas del
ligante asfaltico y agregado (separado por
tamices), que permiten lograr,
simultdncamentes, caracleristicas e
estabilidad, durabilidad, fexibilidad ¥
porosidad, en la mercla asfiltica asi
proporcionmia,

Con ¢l advenimiento de lag teorias de
control ¥ wverificacion de la calidad, surge la
imperiosa necesidad de monitorear,
rutinariamente, ¢l cumplimiento ¢en la
|!||"-:‘:Id|J|."|’.‘il.':-|!| de mercla ax'l?lh:il;;l I.II:. acuerclo
con un disefio de mezela especifico, pars
una serie de parametros de aceplacion y
uniformudad. Dentro de estos pardmetros &
observar, ooupan un lugar preponderante
las magnitudes que determinaron la
seleccion de las dosificaciones Gptimas, a
saber: los parimetros Marshall.

La determinaciton eficiente de los
parametros  Marshall para la mexcla
asfiltica producida en una planta requicre
de las siguientes seciones;

sMuestres oporfunn ¥ representative, de
peuerdo con eriterios de seleccidn aleatoria
(muestreo aleatorio periddico).
*Preparacion de los cspecimenes de ensayn,
sEvalupcion de los especimenes de ensayo,

Todor de acuends con beenas pricticas de
laboratorio, en apego total a la normativa
estandarizada.

Dentro de este conlexto de muocstren ¥
cnsayo se ha planteado Ia incertidumbre de
como  aplicar, al pie de la letra, las
:II.IIEI11i.'I|.'i"¢'.H:"\-| I:II,.' (.!IIEIL}'I:}. E.il't ||'|"'|:Id WElr
elementos de variabilidad y sespo. Bz asi,
por tante, que en Costa Rica se ha hecho ¢l
estuerzo valiose de dotar a las plantas de
hermamicnias  indispensables para oz
infereses del contrel ¥ la venficacidn de L
calidad: =¢ han PLEsLo en prikc i p|i||'||,,'.'\-||;ll.:'
rmuesiren alealormo pqri{xji-:_'u {una muesira
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cadie 750 womeladas de produccidn o, como
maximn, cada dos dias de produccion) ¥ sc
ha desarrollade la culwra del moldeo de
capecimenes en planta.

El micldeo cn planta ha venido a sustituir ¢l
maoldes en el laboraiorio, de manera que se
evita la necesidad de que las muestras se
enfrien, =¢ almascenen v se vuchvan a
calentar, de previo al moldeo
commespondiente.  En cste contexto =c ha
considerado oportuno evaluar la diferencia
real cnfre las  caracteristicas  Marshall
(eatabilidad, Mujo v gravedad especifica
bruta), para especimenss moldeados en
planta, respecio a los  cormespondientes
preparados en el lnboratorio,

ESQUEMA EXPERIMENTAL

Este estudio comparative para modelo cn
planta respecto al moldeo en laboratorio s
hasa en el contraste de las caracteristicas de
los especimencs Marshall compactados en
ambos  sitios, correspondienies a la
pn.u:‘lm.:u::'il'lll die las mesmas p|ar|lw.' ¥ i lans
mizmas periodos de produceion,

El estudin desarrollado considend el factor
cxperimental denominade “sitiodeg
mlden”, de manera que sc tomanron en
cucnta dos niveles experimentales: moldeg
en planta vy moldeo en el labomtona,
Adicionalmente s¢ mcorpord un efecto de
hlogue por planta (elemento de variabilidad
quie se lma en cuenda con ¢ propasito de
minarmizar ¢ error expermmental ), dado que
s utilizaron resultados de cuatre diferentes
plantas de produccidn de mezcla asfiliica
{cuda una con diferentes materiales v
PEGCES05 ).

En totl se apalizaron 30 muestros de
mezcla astaltca, porn cuatro diferentes
plantas {tres continuas vy una de bache),
correspondientes al primer  semestre  de
2000.

Mo en wadog lof casns 2o cuenta con I
informacion de los 30 especimenss, poro
come minime s dispone de 28 resultades
por parimetro evaluado,

Los especimencs moldeados en planta

1

fucron preparados por el laboratorio de
control de calidad del contratista.  Laos
capecimencs moldeades en el laboratorio
fueron  preparados por personal  del
Laboraiorie Macional de Matenales ¥
Maodelos Estructurales de la Universidad de
Costa Rice (LANAMMIE). Lo evaluncion
e tochos los especimenss cormespondid, en
todos los casos al personal del
LaMAMME.

Mota: Los resultados de este estudio estin
sujetos a la aplicacion de  estructuras
granwloméiricas  densas, con  lamafio
s e V90 mm, con ligantes asflticos
no modificados, v con diferentes
condicimnes de preparacion experinmental
(cn lo referente a las muestras moldeadas en
plamta).

RESULTADOS DEL ESTUDID

A partir de los resultidos de los ensayos de
laboratorio correspondiente, se aplicd un
analisis de varianza (ANOVA) de acuerdo
con el siguiente modelo estadistico.

Parimetro ,:  parametro cvaluado, de
scuerdo con el gitio de moldeo “49°, para la
plania “)”, para la observacion “k™,

Efiscio sibo.molden: efecto especifico del

sitio de moldes 17 (planta o laboratorio)
sobre el parimetroevaluade,

Efecto-planta;  efeclo especifico de la
planta *™ (v tedos los cambios que esto
conlleva en cunnto o las caracteristicas de la
mezcla asfiltica, v a la metodologia de
muestreo v preparacion de cspecimenes)
=obre el pardmetro evalyado,

£ 4 7 ermor experimental asociado con cl
sitic de moldeo 97, la planta " v la
ohscrvacion “k™. Sc refiere a la
varabilidad de los pacimetros evaluados,
no asociadas con los efectos de sito de
|r||::-|ilus:|:,rp|:un1:|_
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D esta forma, fue posible evaluar si una diferencia en el sitio de moldeo (planta ¢ laboratorie)
explica variabilidod en bos diferentes parametros respuecsta considerados.  La determinacidn
e ufm:lmsigni['u;qrwus (ensos donde un cambio en ¢l sitio de moldeo dederminag carmbios en
¢l parameiro respuesta), se haee con wi il vel de conlanea del 95%,.

EFECTO DEL REMOLDEO SOBRE LA ESTABILIDAD MARSHALL

La Tabla Mo, 1 presenda los resuliados correspondicnics a la evaluacion del efiecto del sitio de
moldeo { plania / laboraiorio} sobre el parimetre de estabilidad Marshall.

Table Moo I: Evaluactds de la relacidn enfre el sitie de moldeo y o pardmeire de
extabilidad Marshall,

| Efecto F 1} F acept. (2) Resultada{3) [R° ]
Sitic moldeo 4.3 4.26 Significative | 0.44
Planta 4. 73 im_ Signilicalivo
Nutms:
(1 El parimetro “F" relaciona la variabilidad en el parimetre respuesta explicada por
cambios en el efecto (sitio de maldes o planta), respocio a la variabilidad total en el parimetro
Fespueska.
(2) El pardmetre “F acepl.” se refiere al minimo valor gue ¢ parimetro *F7 debe

alcanear, para que un cfecto sea significativo al explicar vanpbilidod en ¢l parimetro
regpiesta oo ui nivel de confianza del 25%%.

{3 El resultado se refiere a si cada efecto particular ez sigmificativo para explicar
variabilidad cn el pardmetro respucsia, a un nivel de confianza del 95%,

A partir del andlisis realizado, es posible concluir que el efecto sitio de moldeo determina
diferencias significativas en el pardmetro de estabilidad, Mo existe un pairdn de diferencia en
un sentido definido, o5 decir, gque en algunos cazos el parimetro de estabilidad es superior en
s especimenss moldeasdos en el laboratorio (mayoria de casos), ¥ en olros casos cl
parumetro de estabilidad es superior en los especimenes moldeados en planta {los menoes),
pero se dian diferencias,

Del bajo coeliciente de determinacion en ¢l modelo para estabilidad en funcion del sino de
maoldeo y la planta (R = 0.44) y del hecho de que no es posible establecer que el parimetro de
estabilidnd sen mayor pars algune de los dos sibios de moldeo evaluados, se puede suponer
que existen clemenios de vanabihdad  sdiconal, que determinan un clevado crmor
experimental (varabilidid no asocisda con cambios en el sitio de moldeo ¥ cambios de
planta), takes fientes de vanabildad pueden relacionarse con patrones de dispersion
penerales (como por gjemplo la scurrencia general de cambios en la materia prima y/o en los
progesos productivos),

EFECTO DEL REMOLDEC SOBRE EL FLUJO MARSHALL

La Tabla No. 2 presenta los resultados correspondientes a la evaluacion del efiecto del sitio de
pvoldeo (planta / laboratorio) sobre el parimetrs de fujo Marshall.

Tablas Yo ?: Evalwacide de fa relocidn enrre o sitie de moldee g of parameire de fTago
Marshall,

Electo F (1) F acapt, {2} Resultado (3) R
Sitio reoldan 40,50 4.2% . Significzlive 0ET
Flanta =36 1301 Mo sgnificativ
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Mo @s:

i) El parimetre “F” relaciona la
varinhilidoed en el poamimetro  respuesta
explicadn por cumbios en ¢l efecto (st de
meolden o planta), respecto o la variabilidad
total en el pardmetro respucstis,

(2) El pardmetro “F accept,” se refiere
al minimo valor que el parametro “F" debe
aleanzar, para que un efecto sea
significativo al explicar variabilidad en el
parimetro  respuesta con un mivel de
conlinnea dil 9525

(3} El resuliado se refiere a si cada
cleclo  particular ed  significative parn
cxplicar wvariahilidad en el parametro
respuessta, 4 un nivel de confianza del 95%.

A partir del andlisis realizado se puede
establecer que el efecto del sitio de moldeo
es alimmente significativo (ndlese ¢l valor
del parametro “F~ de 40.90% sobre el
parimeiro de fojo Marshall (Figuara No. 1).
Los flujos medidos en especimenes
moldeados en el laboratorio son
significativamente menores gque los
correspondientes a especimencs moldeados
en la planta.

E= posible apreciar que ¢l efecto planta no
ey significativo al 95% de confianza, De
manera que los cuatro plantas evaluadas
presentan similited en los comespondientes
parimetros de flupo.  Esto puede deberse a
la ocurrencia de situaciones no controladas,
que determinan poca diferencia entre los
resultados promedio para ks cuatro plantas
consideradas: de mamera gque el emor
experimental (variabilidad no explicada
por ¢l modelo) es alto respecto a la
variabilidad por planta.  Ejemplo de estas
giluaciones mo contreladas, ¥ en apariencia
generalizadas, son agquellas relacionmdas
com los  procedimientos de  labomtornio
correspondientes;  condiciones variables
de moldeo, variabilidad en los egquipos ¥
técnicas de moldeo, ete,

EFECTD DEL REMOLDED SOBRE
LA GRAAVEDAD ESPECIFICA BRUTA

La Tabla Mo, 3 presenta los resultados
correspondientes a la evaluacidn del efiecto
del sitio de moldes (planta [/ laboratorio)
sobre ¢l parimetro de gravedad cspecifica
brwta.
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Tabla Ne. 3: Evaluacidn de fa relacidn entre el sitio de moldeo y of pardmetro de gravedad expecifica bruta.

[ Efecto F (1) [Facept.(2) _ [Resultado (3]  [R°
Iﬁ!l';!.mt'!ﬂﬂ_igf*_ 44 No significative _ 10.76

Flanta 25 64 2.0 | Bignificativo

Natas:

(L) El pardmetro “F” relaciona la vasiabilidad en cl parimetro respucsta explicada por cambios en el efecto (sitio de moldeo o planta ),
respectoa la variabilidad iotal en el parimeiro respucsta.

(2} El purdmietro “F aceept,” Se refiere ol minimo valorgue el pardmetro “F" debe alcanear, para que un efecio sea signilicative al explicar
variabilidad en el parimetre respuests con un nivel de confiame del 95%,

(3} El resultado se refiere a si cada efecio particular es significative para explicar vansbilidad en el parametre respuesia, a un nivel de
confianza de] 5%,

Los resultados evaluados permiten establecer que el efecto del sitio de moldeo no ¢s significativo, al 953%, para cxplicar varjabilidad en el
parametro de gpravedad especifica bruta (Figura No, 23, De esta forma, ¢35 posible pensar que no hay una diforencia significativa entre b
gravedod especifica bruta para especimenes meldeados en planta v la correspondiente magnitud pars capecimenes moldeados en el
laboratorio. Es decir, el efecto del “remoldeo™ no determing diferencias en la grovedad especifica bruta, y, como consecuencia, no determina
diferencias en el contenido de vacios (siempre que s utilice la misma gravedod especifica maxima tedmica de referencia),

El efecio de la planta si es aliamente significative (F = 23.68) para explicar la variabilidad en la gravedad especilica bruta, de mancra que las
diferencias en L pravedad especifica bruta se relacionan directamente con cambios en las condiciones propias de cada planta {por cjemplo cn
cuantoa gravedad especitica del agregaddo brudo),

COMNCLUSIOMES o - )
Bisic i el it Figura No.1: Variacion del parametro de flujo Marshall para
siguicnics ascyeraciones: especimenes moldeados en planta y laboratorio.

Ll remeldes (moldes en el R T

Ieboratorio a partr de una muoeste

de la produccien de mezcla .

agstaltica) determina  diferencias ey ™

significatnivas en ¢l parametre de

catabilidad Marshall, respecto al — : -- /—/_I
moldeo cn plania.  Sin cimbargo,
existen elementos de variabalidasd
en el comportamients de b mezcla
de diferenics plantas, que
determinan que en algunos casos la |
catabilidad de los especimenes de |

Flujo (11100 cm)

B B

mr\
]

laboratorio cea mayor (mayoria de 10 e —
loz casosh, micnlias (e en oiros
cisos ovurre lo contraric (mayor L I L B S S A o L LA RS

gstabilidad en especimenss
moldeados en la planta. )

Mivel del efecto sitic de moldeos
=Bl remwolden determina valores de
flupo mas bajos para ks mgestras
compactadas en gl laboratono, respecio a las muestras compactadas en planta.  Los valores de flujo para especimenes de planta son muy
superiores o bos correspondientes o los especimenes del laboratonie (la diferencia media cuantificada es de |} centésimas de centimetro). Tal
clecto puede relacionarse con ¢l envejecimicnts del ligante asfaltico experimentado durante ol proceso de enfmamiento ¥ calentamiento
posterion {en ¢l laboratorio), de manera que la cohesidn en el mastique astiltico de los especimenes se mcrements (por ke mayor ngedes
asociada),

Motn: el notono ineremento del fujo en los especimenes remeldeados evidencia la relativamente baja friceidn intema en las estructuras de
agregado comespondicntes o las merclas evaluadas, de maners gue cambios de ngidez en el liganie asfiltico influyen radicalmente sobre la
resistencia a la deformacion (cuantificada indirectamente mediante el método Marshall),  Es probable que curvas granulométricas abiertas
(tipo mercla con matriz de agregado grueso), con agregads de mayor cubicidad, determiinen menores efectos relativos de ls ngides del ligane
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asfalteo sobie el parametro de flujo.

Bl pemsoldes o alecta los parametros de
gravedad especilica bruta vy,
consecuentemente, contemdo de vacios (s
se utiliza un valor comun de gravedad
capecificn maxima tedrncak. En aparieniia,
la rigider del ligante asfiltice a la
temperatura de moldes (sobre 18000} mo se
incrementa notonamente por el efecto de
cnfriamicwte vy calentamicnto, de manera
que, aplicando la misma energia de
compactaciin que en la plania, es posible
||.|3._l'r;|r la e dogificacion.

Asi, la evidencia apunta & gue es posible
realizar un adecusdo control voluménceg
cn la produccion de una plantn astaltica,
moldeando losg especimenes on el
laboratorio (con las ventajas de mayor
control en ¢l proceso v mayor uniformidad
en los resulimdos ohienidos en posteriones
caracterizaciones); sin embargo, para dar
seguimiento histarice o los parametros de
resistencia a la deformocion (estebilidad ¥
Mujo Marshalll, es evidente la necesidod de
realizar ¢l moldeo en la planta asfiltica,
dado que ¢l efecto de remolden [em il
labortomo) peede afectar los resultados
finali= en forma no coberesple con la
realidad del proceso constructive (la
mezela que efectivamente se colocn en un
provecto no es sujebo de un o progeso de
enfriamicnio ¥y recalentamiento de previo a
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Figura No.2: Variacion del parametro de gravedad especifica bruta

para especimenes moldeados en planta y laboratorio.
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